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Introduction 


Ce livre est un recueil de programmes relatifs aux fonctions et aux 
composants de l'électronique. Ces programmes sont rédigés en BASIC 
MICROSOFT et n'utilisent que les instructions les plus classiques du 
BASIC, de manière à les rendre « universels ». Ils ne font pas appel 
aux propriétés particulières du microordinateur employé pour les met- 
tre au point (ORIC 1 en la circonstance), sauf pour les instructions 
graphiques dont nous reparlerons plus loin. Ils sont écrits sans aucune 
subtilité, de manière à être très clairs et sont évolutifs, c'est-à-dire 
qu'il est possible de les modifier facilement pour leur faire résoudre 
des problèmes similaires. 

Ces programmes sont de trois types : ce pourront être, soit des idées 
d'algorithmes permettant de résoudre un certain type de problèmes, 
soit des « libres-services » apportant une solution générale, soit 
enfin des programmes résolvant une situation particulière donnée et 
que le lecteur pourra adapter à ses besoins en modifiant éventuelle- 
ment pour cela l'algorithme de calcul, les valeurs numériques ou les 
approximations faites. 

Quelques programmes ont un aspect pédagogique certain. Ils ne rem- 
placent pas l'expérience de laboratoire, mais la complètent, en per- 
mettant la recherche du meilleur modèle mathématique possible. Ils 
ouvrent alors le champ à l'étude de l'influence de tel ou tel paramètre 
et offrent la possibilité d'étudier des grandeurs inaccessibles à l’expé- 
rience. 

Nous faisons un grand usage de l'imprimante. Il s’agit là d’un outil 
indispensable pour tout travail scientifique sérieux. Notre modèle est 
une SEIKOSHA GP100. Il s'agit d’un « bas de gamme-premier prix » 
(sans sous-entendu désobligeant). Mais ses possibilités, comme 
pourra en juger le lecteur, sont étonnantes. Ce modèle est compatible 
CENTRONICS, ce qui fait que le dialogue à partir d’un autre microordi- 
nateur se fera sans difficulté avec les mêmes instructions. 


Nous avons été guidés par l'expérience, c’est-à-dire que, partant de 
celle-ci, nous avons cherché à mathématiser le phénomène étudié, 
sans perdre de vue le réel. Cela nous a amenés à éliminer les quanti- 
tés visiblement négligeables, ou physiquement inconséquentes. 

Afin de ne pas alourdir les programmes, certaines améliorations quali- 
tatives ne sont pas incluses dans les programmes. Par exemple, les 
tracés d’axes sont quelquefois omis. Suivant le microordinateur 
employé, il sera alors possible de les ajouter et de les graduer. 

En général, les variables d’un programme sont incluses dans celui-ci, 
et n'ont pas à être fournies lors d’'INPUT. Cela permet de conserver 
leur valeur lors d’un listing sur l'imprimante ; cela évite surtout de les 
perdre à la suite d’une erreur de manipulation... (cas de l'ORIC qui 
efface tous ses variables lors d’une modification de ligne de pro- 
gramme.….). 

Les seules instructions graphiques employées et particulières à l'ORIC 
sont CURSET, DRAW. 

Rappelons qu'ORIC a un mode de haute résolution (HIRES), pour lequel 
l'origine est en haut à gauche. L'axe OY est vertical descendant et 
gradué de 0 à 199 ; l'axe OX est horizontal et gradué de 0 à 239. 
CURSET X,Y,1 place un point aux coordonnées X,Y. Draw /\X,/\Y 
dessine une droite, à partir du point désigné en CURSET, correspon- 
dant à un déplacement /\X,/\Y. 

Enfin, nous nous sommes attachés à proposer des programmes 
courts.Cela se fait quelquefois au détriment de la présentation, mais 
jamais de la rigueur scientifique. L'expérience montre qu'il est très 
difficile de recopier un programme de quelques pages (en plus du fait 
que c’est lassant), de le vérifier et de le modifier. Cependant, ce sont 
souvent les programmes courts qui surprendront le plus le lecteur. 


Chapitre 1] 


RESONANCE 


CIRCUIT RÉSONNANT LC PARALLELE 


Ce circuit est extrêmement répandu en électronique. Il est à la base 
de la sélectivité des récepteurs radio. Son étude mathématique est 
simple. Nous nous intéresserons aux courbes donnant le module et la 
phase de sa transmittance, ainsi qu'au temps de retard de groupe. 
Les définitions relatives à ce circuit sont les suivantes : 





On a : ee avec x = f/f, 
1 +Q(x-1/x) 
On a aussi : # — — Arc tg Q (x - 1/x). 


Nous proposons de tracer les deux courbes relatives à ces grandeurs 
en fonction de x. Nous normaliserons Z (en le divisant par R). 
L'échelle sur l’axe des fréquences est linéaire : nous la graduerons de 
x = 0,5 à 1,5. Il est possible d'étudier plus finement ces fonctions 
en réduisant cet intervalle. Nous étudierons ensuite le temps de 
retard de groupe, défini par : T — d/dw, qui, normalisé, devient 
w,T = dp/dx. Ainsi, sa valeur maximum est 20. 


Programmes 


& Partie | : Lignes 10 à 130 
* Lignes 40 à 50 : Calcul du module et de la phase de la transmit- 
tance. 
* Ligne 70 : Inscription des points correspondants sur l'écran. 
* Lignes 90 à 120 : Dessin des axes. 
& Partie 2 : Lignes 190 à 310 
* Recopie rapide d'écran (voir annexe 2). 
& Partie 3 : Lignes 400 à 540 
* Ligne 470 : Calcul du module de la transmittance. 
* Ligne 480 : Calcul de la dérivée dw/dx autour du point courant 
d'abscisse x. 
* Lignes 510 à 530 : Axes. 
& Partie 4 : Lignes 700 à 2 080 
* Lignes 705 à 770 : Mise en page de l'impression. 
* Ligne 780 : Préparation de l'imprimante au mode graphique. 
* Lignes 810 à 830 : Intervalle de valeurs choisies pour x et défi- 
nition de x. 
* Lignes 840 à 860 : Calcul de Z, P, T. 
* Lignes 870-880 : Envoi de Z sur l'imprimante. 
* Lignes 890-900 : Envoi de P sur l'imprimante. 
* Lignes 910-920 : Envoi de T sur l'imprimante. 
* Lignes 930 et 2 000 à 2 080 : Routine d'impression des axes. 


Variables 


$ Partie | 
* Q : coefficient de qualité du circuit étudié (ici, Q — 20). 
* x. variable réduite de la fréquence ; x = f/f,. Dans cet exem- 
ple, x varie de 0,5 à 1,5. 
* Z : module de la transmittance. 
* P : phase de la transmittance. 
* U : variable de position horizontale. 
& Partie 2 : voir annexe 2. 
$ Partie 3 
* T: temps de retard de groupe réduit. 
& Partie 4 
* V,N : voir annexe 2. 
* x : variable réduite de la fréquence (ici x varie de 0,8 à 1,2). 
* B : variable de position horizontale sur l'imprimante. 


Utilisation du programme 


10 Tracé du module et de la phase 


130 Go to 400 


PARTIE 1 


190 Recopie d'écran 


3 10 Return 


PARTIE 2 


ee +) ————— ——— —————————— ————————— 


540 Gosub recopie d'écran 
550 End 


700 Courbes sur l'imprimante 


990 End 


2 000 Axes sur l'imprimante 


2 050 Return 


*Rm10:1+3+2 
* 130, 310, 540 = Rem; RnmnI0:1+2+3 


* Run 700 : 4 


PARTIE 4 
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LOREITÆERÆ EEE EEE AE CEE CEE CE EE ECECECE 
FETE * 
 MERM#  LIFCUIT KESONANT  # 
* 
f. 


PRRET 


REFTX 
5 REVERS EEE CEE EEE EEE CEE EE 

1 HIFES 
ef Ds 

a Let 

4 FÜR set, SAS TO 1,5 STEP 6, Hi 
ad etes Le LE ee Le ET 1e A 
EE Pis THE LEE ne ls 1 4 
F4 CURSETIL, Lie LE, 1: CURSE TILL 1H El, 1 
24 Dal T HET 
1 FEM M£ES 

LA CLIRSE TEA. 16481, LCA it, 1, T 

114 CURSETE, LEA, Le ORAI EE, 1, 

M CURSET196, 199, 1: CRAN 6 T's À 

46 OT CIE 
FEM Béecoftie raFide d'ecran 
FPÜKRE 4, 2 
LPRIHT CHERE HS 
pes 1 'aes : e is à aus d Ras 
Fois RÉEES Ti de STEP 1 
FÜR es TI ét AE STEP 
MESPÉEES 1 2 

IF 4 x Ed THE HsH-Ed 

IF MA rez Gé THEN Has H#liin ELSE Mac H+ieé 
LEE TT CHERE H 5 
HET “:LPRTAT CHERE HAL à 
HET 
LPRIHT CHE HAE 2: PUKÉE di 
314 FETURH 
dit RE Etade oi LemPs de réetapel de poupe 
di PFOÉESES, 
dt PRIMT'"'APPFUSEr cœur une touche Fenir Fassep 
a l'étude du LémPs de retard" 

ds GET M$ 
di POIÉESES , ES 

45 Let: MIRÉS 

HE FÜR sf, MÉTO 1, HESTEP eu 
deb alé 14 clé DEN SA, 
. es EEE Lie LE el AA 1 0 + AT AE LUE 


nm 
j 


sig 
A 
sn 


ei 


LE 
+ 


CRE 


iii hiinme 
| LE à 
ee, 
lu 


CA LA PR GP Mit 
ui mi 


Le 


Fai fi 


Mi 


ne M 
ai 

. sa 
‘4 


i js 
T 
in 


a 
ee 
mt 12 


e— 
_—_ 


1 dt ii ie 


Ts : 
Est 
— 
1 


Ai Lai Pair Pas Pa Fa 
Ut 


.. 


ï 
AS ee 1 6 A, BAS 3 4100 

aa CURSETU, 106-1008, À CURSETLU, LS CÆMELSS T 2, 

Il 


548 Lel+1:HEXTE 

SA CURSETA, LG, 1: DPANE EE, 4, 1 
S24 CURSETÉ, 199,1 :DRANZEE, 4, 1 
534 CURSETIGG, 149, 1 :OFAME, 13, 
Sd GOSUE LA 

564 EH 


pre 


vd REX Courbes sur l'imbrimante # 
PAS LPRIHT CHARGE KAF à 

#14 LPRINT CHR$e#1Gi: "4e Tembs de retard c 
Hg k1G; "2 Phase", 

re LEE IMTCHR SC #10 0: "Süodu Le: CHREC HG 3 
634 LFRIHT 
F4 LFRIHTCHRSC #10 5: "664"; CHARGE HIS 0: MIS 
à CHR RIM 5; Moment 4; 
PS LPFRINATCHRSE #16 5: SM CHARGE RIG 3 USSP TL 
di CHR HAE 5 Asa"; 
64 LPRINTCHRSE #14; "ERA" An 
Ps LPRINTCHRSE #46 à: POKE A, 255 

ME sil 
1 FOR We, T0 1.2 STEP, 
me FÜR Hek TI 6 
UE mp 1 All 
edf md Le Cet 0 ET ne AT, 
HS Pa ATME CEE ie Te 
Me Tai ATHÉES ee fe leuf4 AS 1 + ATH 
FLE C4 ANS ee LA et AS 2 5 1 44 104 
m4 Est 41h 
49 LPRIHTCHER SE TE 55 CHRGE HT 5: CHARGE TL 5 CHR 
Bo CHR Lise à 

338 ss L'ÉA+ IAE 

" LPRIHTEHESCMIE 15 CHR KT 15 CHARGE A 5; LHF'S 

CHR SE Lt 2H 0; 
Es sAT 
OA LPRIMTEMRSERIE 05 CHE HT 1 CHR 1 5 LHR# 


7. Lt r 


3 1: CHR L'été NM 1; 
4 GOSUE 23 

SA HEXTH: LPRTIHTCHR SE RAD 

65 HET" 

4 LPRIHT 

SN nine FÜKÉE 4, #51 

A RE # Mes zur l'imbrimante # 


STE GRR TE 


Pi QD Lt it Ut ip - 


Gi 
= 


2414 LPRIHT CHREHIE 5 CHR KID 5: CHR&E 45 CH 
Re 1261 5: CHBGE LE 3 

2626 LPRIAT CHE HIER 15 LARGE HI 0: CHR 4 53 CH 
He 15 0 LME LE 15 

4 LAIT CHREE HTE 13 CHR #10 55 CHR M 55 CH 
Me 161 05 LARGE LS 15 

ts LFÉRIMT CHE MALE 5 CMRSRE HT 15 CHE 1 53 CH 
He LA 5 CHR LE 1: 

CS LPRIHT CHERE HIER 55 CHR #10 55 CHR 14 41 CH 
Hi 4 1: CHR HP 5: 

SES LPRINT CHRGSCHIE CHARS HT 5: CHR 4 5 CH 
Re LEA à CHR HF 5: 

204 LPRINT CHPRO HIER 3 CHR HI 55 CHR 1 43 CH 
Me 5 1 CHR HP 5 

CEE RETURN 


Intervalle étudié = 
der 1209:F72 


Le module (en haut) 
La phase (en bas) 


Programme 1 + 2 





ee rnenemennn À 


DLL PRET OO OT 


Intervalle étudié — 
de0,9F àl,1F 


Le module (en haut) 
Le temps de retard (en bas) 


. Programme 3 + 2 


. nn iront Mme. 
0 
‘ 


Intervalle étudié = 
de 0,98F à 1,02F 


Le module (en haut) 
Le temps de retard (en bas) 


Programme 3 + 2 


} 
} 
} 
j 
! 
î 
à 
L 
i 
; 
ï 
î 
i 
; 
i 
ë 
; 
è 
3 
} 
: 
è 
i 
i 
? 
è 
î 
| 


—_ 
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Module 


TD 
n 
+ 
œ 
L 
HU 
T 
th 
à 
à 
+ 





Courbes obtenues avec la partie 4 


CIRCUITS DÉCALES 


Le circuit résonant LC a un accord pointu. Il est intéressant pour 
sélectionner une fréquence parmi d'autres. Pour certaines applica- 
tions, de type passe bande, il a une courbe de réponse trop aiguë et 
les flancs pas assez raides. Il est alors possible d'utiliser deux circuits 
résonants en cascade, à fréquences d'accord différentes, pour obtenir 
ce genre de gabarits. 

Dans ce cas, la transmittance globale est égale au produit des trans- 
mittances correspondant à chacun des deux circuits (dont nous suppo- 
serons les coefficients de qualité Q identiques). 


T2 = ee _— 


1 + jQ (x2 nl 


accord F1 - “A accord F2 





en appelant XI = f/f1 et X2 — f/f2 avec fl et f2 pour fréquences 
de résonance. 

Nous poserons pour simplifier : 

X1 = X(I + Net X2 = X (I-N) ; X reste donc la variable réduite 
de la fréquence. Nous décalerons les deux circuits concernés de part 
et d'autre de f., leurs fréquences de résonance respectives étant alors : 
F1 =F /( + N) # #F(I-N)et F2 = F/(1-N) # #F (I + N) car N 
est petit. 

En faisant varier N, nous « écartons » les deux courbes de façon 
symétrique par rapport à f.. 

Des programmes complémentaires montrent d’une part, comment se 
construit T à partir de T1 et de T2 et d'autre part, comment varie 
l'argument de T (de + 180° à — 180°) en fonction de la fréquence. 
On pourrait en déduire la variation du temps de retard de groupe du 
montage. 


Programme 


* Lignes 10 à 100 : tracé des courbes correspondant à diverses 
valeurs de N. 

* Lignes 102 à 140 : tracé de la courbe correspondant à un circuit 
résonant seul (centré sur f.). 

* Lignes 200 à 320 : recopie d'écran. 


Variables 


* N: variable correspondant à l'écart entre les fréquences d'accord 
des deux circuits. Cet écart vaut 2NF.. 

* Q : facteur de qualité des deux circuits. 

* X, X1, X2 : variables réduites de la fréquence (X = f/f, ; XI = 
f/f1 ; X2 = f/f2.) 

* Tl'et T2 : modules des transmittances de chacun des deux circuits. 
* T : module de la transmittance obtenue en mettant en cascade les 
deux circuits résonants décalés. On a évidemment T = T1 T2. 

* U : variable de position horizontale sur l'écran. 

* P, PT, P2 : déphasages introduits par chacun des circuits concer- 
nés. 


Si MIRE’ : (zx 214 

1 FOR HAT GG, MES TER M, GAS 
24 Uri 

34 FOR #eÿ.9 TO 1.1 STEF 4,441 
Jo Almke +5 


44 Tli1.fe +6 EC TL T as M, ES 
di est 1h 
Ad Teste Tee GAL Hem te a IS 


A TaTLET 

PE CURSET 26441), 1991 SETET. 1 

48 1:41 

4 MEAT 

164 HEATH 

142 Let 

145 FOR ze, TI 1,1 STE, HE] 
11H T1. a SE be 
1249 CURSET EAU), L'A L'AÉTET , 1 
1:54 1141 

144 HET 

2114 KEM Becobie d'estran 

CU LPRIHT CHR lis a: PÜKÉE 4", 
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3e 1 


3 FÜR xe414449 T0 Mae STEF 1 


FÜR es TD 4+P968 STEP 

AaPEEEC 1 5 

IF Hz Ed THEH HeH-Ed 

IF À 2e 3e THEH Hec H+1l gg 4 ELSE HEC H+188 
LR INT CHRSEH 3: 

HET 

LPRIHT CHR #40 

HET 4% 

LPRIHT CHÉ&E HAE 0: PURE 4S , 4 

EL 


1566 CALL KEELH 
11H14 LLTST 





Intervalle étudié — 0,2 F, autour de f, 


Courbes obtenues avec le programme : 

1 : circuit LC simple (f,) 

2 : 2 circuits LC identiques en cascade (f,) 

3 : 2 circuits LC décalés de 0,01 f, 

4, 5,6 : 2 circuits LC décalés de 0,02 f, ; 0,030 f, ; 0,04 f, 
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Programme modifié, montrant la variation de la phase pour N : 0,030 
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1H 


1 FF 


Intervalle étudié : 0,2 F autour de f, 


SET SES 
Pise HTMEUIEKE, 
te en FAT AE (AK 


Kimi) 4: 


!, A4" te nu te 
KE | 
d HE D OU. 


Past PAP MEUEUE LE 


CURSET EE + LT, 


PRRRN AS L 


LP 2 


A 





Intervalle étudié : 0,2 F, ; écart — 0,06 F, 


Programme modifié, montrant la construction des courbes 


15 H=6,036 

V2 CURSETZ26+1J,199-190XT1,1 
74 CURSET2B+1,199-1994T2,1 
144 GOT9218 
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CIRCUITS COUPLES 


La transmittance de circuits couplés est difficile à établir et délicate à 
interpréter. || est cependant possible d'obtenir les courbes de répon- 
ses correspondantes par la méthode d'Evans. Cette méthode fait 
intervenir les zéros-valeurs de jw qui annulent le numérateur de la 
transmittance (qui est une fonction complexe de jw) et les pôles 
valeurs de jw qui annulent le dénominateur. Ces valeurs particulières 
de jw étant trouvées tracer la courbe de réponse du système revient à 
exploiter des considérations géométriques dans le plan complexe. 
Dans cette étude, nous ne nous intéresserons pas à la phase de la 
transmittance. 

La méthode proposée déborde largement du cadre de l'étude des cir- 
cuits couplés. Elle s'applique à tout système dont on connaît les pôles 
et les zéros. Elle est très utilisée en servomécanisme. 

Notre étude portera sur le circuit suivant : 


JE 





Dans ce cas, on démontre que : 
Le X ] 
4(C+C)  (p—p;) (p—p}) 


Relation dans laquelle : 





* kest le facteur de couplage = — 
CF ÉT 
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* «w est la fréquence de résonance des circuits R, L, C pris séparé- 
ment et supposés ici identiques. Q est leur facteur de qualité com- 
mun. 
: . 
p et p2 sont les pôles de la fonction ; on a : 

© 0 . . k«wo © 0 . . Ko 
Dee nee | 
2Q 2 2Q 2 





* p — variable complexe = jw 


Dans le plan complexe, on a : 


— wo / 2Q 


PARTIE 
IMAGINAIRE 


[uw [wo + | kwo 
2 


PARTIE 
RÉELLE 





On constate que le module de Z: peut s’écrire : 
Ko 1 


a 


E = —— x 
4 (C + Cr) F1 r2 


en appelant r1 et r2 les distances séparant les pôles du point jw. r1 et 
r2 sont les hypoténuses de triangles rectangles faciles à exploiter. | 
correspond à la pulsation pour laquelle on calcule Z:. 

Pour avoir l'allure des courbes en fonction de k, on peut se contenter 
d'évaluer k/r1 r2. 

Nous étudierons un circuit pour lequel Q = 10, f — 1 MHz. k pren- 
dra des valeurs comprises entre 0,01 et 0,8. La fréquence f variera 
de 0,4 MHz à 1,6 MHz. 
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LE PROGRAMME 


* Lignes 20, 30 et 50 : définition des constantes intervenant dans les 
calculs, permettant d'accélérer ceux-ci. À est un facteur d'échelle 
employé pour la disposition des courbes sur l'écran. 

* Lignes 70, 80 : calcul des distances r et l: 

* Lignes 40 et 110 : définition des différentes valeurs de k. 

* Ligne 90 : affichage du point calculé sur l'écran. 

* Lignes 200 à 340 : recopie d'écran sur imprimante. 


VARIABLES 


* f.et Q : tels que définis plus haut. 

* f : fréquence considérée. 

* K : facteur de couplage (son nom est G en variable de boucle). 
* A et YO : facteurs d'échelle. 

* R; et R, : distances correspondant aux deux pôles. 

* B,C, D, E, U, N : noms donnés à des constantes. 





Fi 2 1H: 
les À FA 
Largeur dés courbes % 1,2% MM:z 
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L'OPMEPTEÆ EEE EEE EE EEE EE EEE 
 KETM# * 
à REITE L'ÉROPELIES # 
4 EFTE CÉUPLEES # 
1 KEFTE # 
és REPTEÆ EE EEE CE EEE A EE ET 
LE HIFES 


HA FOR al TO EE E 

A ai 4 1e LUCE Ces A : RE LEE, 22: É 
SE FÜR Fe, Es TU I,6EE STE .. 

dE Rest CHE FR it ÉTEE 0 10 A FLE La fn 
DA Réent € HEC FF Be D D dé PEL é DE es 
SG Hetéi: CURSET Ha tbe Lee RER 01, À 

Li HET 

11 DATA 16, nereide-t: M, 51e 

Le HET 1 

M EM De di" EC aN EUR dmPrirante 

216 shot) Der :Erss 

Su PURE 4, : a “ 

34 LFRIHT CHERE HG à 

mg FUIR dis TO ASE STER- T1 

tt PUR . |: tt STERF di 


ut À ap Ds LE M OS EE TMEH Mes Mt ELSE Mec M 2 
est LPRINT LAPS A 1 

CA MEET Ti LPRIHT CHE li à 

M HET 

al LPRTIHT CHARGE HAE 4 

sed LFRIAT "FA 2% 1MHz" 

au LFRINT "Men 

Ad LPFRTAT "Larsen dés courbes % 1,2 MHz" 
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Chapitre 2 


FILTRAGE 


FILTRES PASSIFS 


Nous nous limiterons au cas des filtres passifs sysmétriques non dissi- 
patifs, fermés sur leur impédance caractéristique (Zc). Leur schéma 
général est le suivant : 


FILTRE ENT FILTRE EN TT 





La transmittance d'un filtre passif est étudiée en deux étapes. 
D'abord, calcul d'une courbe universelle, valable pour tous ces filtres, 
ensuite l'application au cas particulier : ici, un filtre passe bas, dans 
lequel Z, est une inductance et Z, un condensateur. 

On démontre que, pour ces deux circuits : 


V 
Ts = k+DEMRTT;— <k< + © 
1] 


alors : _ L 
si — 2 <k<O [TI = 1 et Arg (T) — Arc Cos (1 + k) 


sik<— 2 :ÎT|= (1 + k) + VKK F2); Arg (T) = + 
sik>0 :ÎT|= (1 + k) — VKTK + 2); Arg (T) = 0 


Nous prendrons comme exemple le filtre en T, dans lequel Z, = jLw et 
1, = 1/jCw. 

Alors k — — LCu»? varie entre — et 0. (On peut écrire : k = — 
AN DE 
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Le programme n° 1 permet la construction de courbes universelles en 
fonction de k. Le programme n° 2 fait correspondre, pour un circuit 
donné, module et phase de la transmittance aux valeurs de f envisa- 
gées. 


PROGRAMME N° 1 


Les valeurs du module T et de la phase P de la transmittance sont cal- 

culées par zones de valeurs de k : 

* Lignes 10 à 40 : — 10<k=<— 2. 

* Lignes 50 à 80 : —1,9<k=<— 0,1. 

* Lignes 90 à 130 : 0O<k=<10. 

* Ligne 500 : affichage de la fonction sur l'écran. 

* Lignes 1000 à 1340 : dessin des axes et des graduations sur 
l'écran. 

* Lignes 2000 à 2030 : routine d'impression des mots « module » et 
« phase » sur l'écran. 


PROGRAMME N° 2 


Dans l'hypothèse ou k — — (f/f,)2, nous faisons varier f def,à2f, 

par bond de f,/25. Pour chaque valeur de k, il est fait la moyenne des 

valeurs de T et P correspondant aux valeurs entières de l'indice des 

matrices T (200) et P (200) encadrant la valeur trouvée N. 

* Lignes 10 à 160 : identiques au programme précédent. 

* Lignes 200 à 280 : évaluation et impression des valeurs de T et P 
pour l'intervalle de fréquence étudié. 


VARIABLES 


PROGRAMME N° 1 


* k : paramètre utilisé dans les fonctions T et P. 

* T: module de la transmittance. 

* P : phase de la transmittance. 

* X : variable d’incrémentation, assurant la position horizontale des 
points sur l'écran. 

* U,N, L : variables de boucles locales (tracé d'axes...). 


PROGRAMME N° 2 


* T (200) et P (200) : mémorisation des différentes valeurs de T 
et P. 
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* X : variable d’incrémentation. 
* N : valeur de l'indice des matrices T (200) et P (200). 


PROGRAMME N° 1] 

1 PEMEXEEE EEE EEE EEE EEE EELEE 

2 METTX 4. 

4 RENMX FILTRES FHSSIFS  # 

4 FETE Æ 

5 REMTEKELEEER EEE EEE LE EEEEEE 

4 HIRES 

14 FÜR Ext TI r£ . Ve 

CE TERMES Ko LE ES CEE A, 5 1: Pal et 

A UE SES AA 

Jr sit 

GG HE: ST KE 

“al PUF His TU TI 1, 1 STEP 6, 1 

2,4 Tel Pa 184 PI CÆMTNME Ke et ae Et 1 1 5 

63 ÏF K 4 «1, A THEN False" 

6e IF OK 2 1.45 THEH PFeES F2 

PE met 

LISE SAE 

4 HESTE 

A FÜR Est TO 14 STEF WW. 1 

LE Tales sig 0 5 1: Pi 

114 GUSLIRS AE 

LE ss | 

1:29 HET KE 

14 GITE 

14 CURSETS, LA ATET, LURSET ES . Ge, 1: RETURH 
14 FE ce de l'axe horizontal Four Le mocdu 
le 

1414 CURSETE, 1'ad, 4: DRAM 198,6, 1: CURSETE48, 194,6 
CHARS. 4, 

LEZ CIRE 14, 61: CHAR PE 61, 1 

1134 CURSET 6, 984, 1: DRAM, 41, À: CURSET 288, 86. 40 
He, 1, 

1644 CUIR ES, 6, 4: CHARS En 1 

1654 FOR Led T0 195 STEÉF 145 

1e FÜR H :=û TO 194 STEFIW 

1456 CURSET HW, L'ad-1l, 1: DA, "5, 1 

14864 HEATH 

144 CURESET 166, 141.6: CHARS, 4, 1 

1146 HE TI 

1244 CURSET IA, 144, 1: DRAM, 42, Le COUIRSETSS, 37, 4: 
CHAR, 541, 1 

1214 CURSETILA, 44, 1: A&e "MODULE" : GOSUERZAGE 


BA Len À 5 
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2284 FÜR Lelsd4 TI 154 STEF- 

234 CURSET166, LL, 1: DRASS LEHEATL 

2 CURSET 96, 146,4: CHE Ne de 1 

384 CURSET LA, 564, Le CRAN, sL'LURSET 98,21, 
CHF, 4,1 

1314 CRM 6, -5, 4: A&= "PHASE: LOSUER All 

lee FÜR Le T( CS ETEF 1 

Las CURSE LH , LL DEAUM 5.4 L'ME&TL 

1 CURSET GA, 2e, 9: Age" TS GOSUR EE 

1:54 EHD 


1, 
1 


2494 FOR Mel TO LENC AS) 

2814 CHAR ASC HIDE AB. H, 1 10.1, 1 
224 CURMOY 64: HEET H 

24 BETUREH 


PROGRAMME N° 2 

4 DITES 0: D CMP SA 

am] 

14 FOR Kkz=-14 T0 -2 STEF 4,1 

2 TEMBSC EMA ETES HEER US, 1 Pa led 
311 est | 

26 TénmeTiME rie 

di MEXT KE 

54 FOR K=-1,9 T0 -6,1 STEF 4.1 

ÊM Ted: Pac 1e PT CEATNME CHERE 60 4 1 1 0 
F4 IF KH € 1,5 THEN Fsisn-F 

4 IF K 5 1,645 THEH Fab F2 

MA A+ 

144 TéusT:Pé es 

119 HEXT E 

124 FOR K=û T0 14 STEF H,1 

138 Tail + CROCSAGECEE 6, 5 2: Fat 

1 Hat 

154 TisamTiPi x er 

168 HMEXT KE 

246 REM EXEMPLE 

45 Fhzl 

#14 FOR F<Ff T0 FA+Fÿ STEP FA 
mo Kant PCT nt Mie LACET 4 1 AA 

a T=c Té LHTE HOT INTEM#1 0140, 5 
244 Fac PCTHTEH APE TNTE NAT EE, 5 
 LPRIHTETHTELAAERF FE 0 LE 3 PF 
“O4 LPRIHT TABCSS 3 IHTET#148 21844; 


For 
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SP LPRINT TAB dE 3 IHM P#184 1 1 
«+414 Mi NS F 
ce AE EHD 


QUR) IR 


PHASE 


LL K 


 MOCULE 


RECOPIE D'ECRAN (PROGRAMME N° 1) 
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36 


2 £ 
à Le Gé CO RGP Re ee ID TI vs 


1 
Le 
ls 
ls 
1, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
Le 
1. 
1 
1 
Ï 
1 
1 
l 
1 
il 
1 
1 
1 
Ls 


où 


. mn 
Lt pui 
i 


M ro EE LD 


MODULE 
1 


= pe bb hpeb Et jet jt je jen jet 


PHASE (°) 


HF ai Fi 4 CR 


je Liu 


UD ii fe iiXx ii 
2" = 5 = 


5 Lo 


LE+ Fi 


- 
LL 
î 1 


ï iSùi mi à Œi Li 


FEi LE Li 


= 


D Op db Lb je b je feb pet pub peer ff per pui 
Li 132 


i Li 





MODULE ET PHASE DE LA TRANSMITTANCE 
DU FILTRE PASSE BAS ETUDIE EN FONCTION 


DE LA FREQUENCE (PROGRAMME N° 2) 


CONSTRUCTION D'UN FILTRE DU DEUXIEME 
ORDRE 


Il existe différentes possibilités de construire un filtre passe bas du 
deuxième ordre. On sait l'importance de tels filtres ; il est en effet 
possible de réaliser un filtre du nième ordre par mise en cascade de 
filtres du second ordre (et éventuellement du premier ordre). Nous 
avons choisi de réaliser un filtre actif contenant une source comman- 
dée de tension. || s’agit là d’un amplificateur de gain positif, que l’on 
sait facilement réaliser à l’aide d’un amplificateur opérationnel. 

Le circuit proposé est le suivant : 





La source commandée (K) peut être réalisée de la façon suivante : 





G : amplificateur opérationnel. On a alors ” — ee = =] 





R' 
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Pour le filtre proposé, on démontre que : 


V, K 
V, R; R; C CG (|c)? + [R; C + R, C, + (] 7 K) R: C1] [co + ] 


un tel système est défini par : 

* son gain G, dans la bande passante (en dB) (— 20 log K) ; 

* son coefficient de surtension S (en dB) ; 

* sa bande passante F, à — 3 db. 

Toutes ces quantités dépendent directement des valeurs de R,, R;, C;, 
C,. L'allure des courbes obtenues est la suivante : 


Gain en dB 


Go 
GB — 
OdB log (fréquence) 





Le programme propose donc de réaliser un tel filtre. 

Il est d’abord demandé à l'utilisateur les valeurs souhaitées de G,, S, 
F,. À partir de ces données, le programme calcule des valeurs possi- 
bles pour C1 et C2, en s'étant imposé R1 = R2 = 10 KkQ. Il y a en effet 
au départ 4 inconnues (R1 R2 C1 C2) pour 3 données. On peut donc 
s'imposer R1 et R2. Il est ainsi proposé les valeurs de tous les élé- 
ments du circuit (K est imposé par G,). Si ces valeurs ne conviennent 
pas, l'utilisateur peut alors proposer ses propres valeurs de R, et R.. 
Le programme en déduit de nouveau Cet C.. 

Quand le choix des éléments est fait, le programme passe en haute 
résolution. Il dessine d'abord le gabarit correspondant au circuit 
désiré par l'utilisateur (G, S, f;) et dessine la courbe théorique cor- 
respondante. 
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Puis, il demande les valeurs effectivement employées pour les 
composants, sachant que ceux-ci sont pris « dans le tiroir », c'est- 
à-dire correspondant à des valeurs normalisées. Il dessine alors 
la courbe correspondante, ce qui permet à l'utilisateur de juger si le 
filtre obtenu lui convient, dans la mesure où seuls les points des 2 
courbes qui ne coïncident pas restent affichés. 

Les axes représentés sur l'écran sont gradués en décades pour celui 
des fréquences, par bonds de 20 db pour celui du module de la trans- 
mittance. Ainsi, l'axe OX part de Fo/100 et va jusqu'à 100 Fo (2 
décades de part et d'autre de Fo) ; OY est gradué de + 20 db à — 
80 db. 


Les relations mathématiques utilisées sont les suivantes : partant de 
S, on en déduit l'amplitude de la résonance . 





TR = exp | S X2,3 | 

20 
et de là le coefficient d'amortissement m du circuit : 
MATIERE 

2 
puis, 

— (4m —2)+/(4m — 2} +4 
ÙU — UN AN qui vaut Fs 
2 Fo 

d'où la Valeur de la fréquence propre du circuit Fo — . 


Enfin, posant de nouveau U = |\/ QG _m+ym—2 (—K) 
C 2 


] 


R, R; W? | 


etV—=CC, 


on obtient C, = V UV et CG — ". , Sachant que : 


2 


n=+|2\/& + (K\/G | 
2 C e 
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On en déduit C, et C,, connaissant K, R,, R.. 

Un sous programme (630) recalcule les coefficients A et B de la fonc- 
tion de transfert à partir de R,, R;, C;, C;. Cette démarche est néces- 
saire puisque l'utilisateur peut faire intervenir ses propres valeurs de 
composant. 


LE PROGRAMME 


Lignes 10 à 60 : entrées des données numériques. 

Lignes 70 à 150 : calcul des caractéristiques (m, Fo) du filtre. 
Lignes 160 à 170 : affichage de ces caractéristiques. 

Lignes 180 à 220 : calcul de C, et C;. 

Lignes 230 à 300 : affichage des valeurs conseillées pour les compo- 
sants. 

Lignes 310 à 360 : modification éventuelle de ces valeurs. 

Lignes 390 à 410 : tracé du gabarit de la fonction souhaitée par l'uti- 
lisateur. 

Lignes 430 à 450 : définition de la fonction à tracer, (une décade 
occupant 50 points, l’incrément est de 


50\ /10 = 100.02) 


Lignes 460 à 490 : tracé de la fonction. 

Lignes 510-520 : si la fonction convient, le programme s'arrête. 
Lignes 530 à 600 : entrée des valeurs des composants possédés par 
l'utilisateur. 

Ligne 620 : retour au tracé de la fonction avec ces nouvelles valeurs 
d'éléments. L'utilisateur du paramètre 2 dans le CURSET de la ligne 
470 permet de n'afficher que les points qui ne sont pas identiques 
pour les 2 courbes 

sous programme 630 : calcul des coefficients de la fonction étudiée 
sous programme 63500 : tracé d'axes et des graduations. 


LES VARIABLES 


Elles ont toutes été explicitées dans les paragraphes précédents. 
F: . fréquence de coupure à —3 db souhaitée. 

S : surtension souhaitée en db. 

GO : gain souhaité en db dans la bande passante. 

TR et Z : correspondent à S et G. sur une échelle linéaire. 

V, Ü : variable temporaire de calcul. 

M : Coefficient d'amortissement du filtre. 
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Wo et Fo : pulsation et fréquence propre du filtre. 


R1, R2, C1, C2, K = valeurs des éléments du filtre. 

D : incrément pour les fréquences ( — 1/10) 

ENT (W) : valeur du module de la transmittance à la pulsation W. 
A et B : coefficients de la fonction de transfert 


(E- 
Vi 1 + Bjw + A (|w)? 


RE THE AA CH CEE E AE EEE ACER EEE EEX 
RETTX # 
REX CALCUL D'UN FILTRE 4 
KRETX PHSSE-ÉHS # 
REICH DU SECOND OROCRE 4 

# 

+ 


LB irur- 


RETTX 

FREE HAE EE RE EE LL EEE LEE EE EEE 

1 CLS: PAPERS: [HE 

24 POKESI1E, 6: FRIHT:POKERIF, 5: INPUT "Freduence d 

& COUPUrE à SdB airs 

SA POKES16, 12: PRINT:POÉEELS. 5: INEUT éurteng ion 

anuhaitee gun dé Céres #4an; 

4 POKEEL6., lé: FRINT:FOKES1 7.5: PRINT" Gain dans | 

3 bande Passante en dB 7" 

S4 POKESLE.: 13: FRINT:POKES LS SPRINT" Nous vous 
unseillons 4 dé 5 

SA POKES LE. 26: PRINT: POKRES TT. 184: THFUT LG 

F4 LET TReEXPO SX, 320 4 

6 LET est der Len Lee TR 0 1 ne 

a LET Well", 

184 LET Mad&c Ms 

1164 LET Ua Here Me ed I EU Se 6, 5 2 

124 UB=s#kP CHF U  : Fheldgee SEPT 

1:26 LETK=LE 

144 ZaExPC CEE ie 2 à 

1: CLS 

164 FRINHT'"'Le fasteur d'amortissement AU CiFCUit 
get "ii INTENMEL 02-1468; 

174 FPRINHT'et sa fredugence naturelle est Fe" TH 
TEL GENE. CCE T 1 16 Hz," 

154 LET Ris1E4: LETH<=1E 4 

148 LET Ua ttc ce d'Eté “is Pam À 1 NA, Ed 

2e LET Wisd 0 RIÆEREEC NAT 

214 Les MEC IE 1 24, 5 

sen ClavsLes 

246 PRINT: PRINT: PRIHT:FRINT: PFRIHT : 


CT; 


a) rs 
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4 PRINT HOUSE vous Frobosons Les valeurs Œuisa 
nées Pour les comPosants 27 
ce PRINT" Kle MGR" OUbhim,." 
SA PRINT" Rex Mie; An." 
6 PRINT" Lee MS INTICP#HIE1 1 21845" nr." 
cs PRINT" Cle MINT CI#IETL te LA ne," 
294 PETHIMIT gst obligatoire de Frendre Ex"; TNT 
SX LEA 1105 
A4 PRINT Ces valeurs vous Consiénnenteelles ET 
14 CET H$ 
se IF Az" THEN GOTOS FH 
404 CLS: PRINT Quelles valeurs Propose VOUS Po 
KL Et Re 
444 [HPUT RE M1 

339 [INPUT'RE:S Mis 
464 GOT L'A 
64 HIFRES 
AAA GOSUR EM 
SA FAPERE 
4 CURÉSETS, 4, 6:FILLAM-S-EK. SES 
419 CURSETES, disk M FTLLISG4E, THTE EC Lee SE LOGE F3 
“Fe Éd 4 9 
4 GUSURESS AE 
st Ds1f" É, LA 
dd alé." LATE D à 
454 DEF FHTE I es CL A ELLE ee BCE 
des FÜR tt TIT 14 
PH CURSET 26H, AM SEL ONE FAT 0, 
ds Mel #0 
435 HET 

SGA FOKEZS., 4 
514 PRINT'Avez vous les elements conseilles 7" 
IAE TH 
Set IF H$="0" THEH FÜRES 5, cs: STOP 
34 PRIHT'"'Tudiquez les valeurs mimeriques des € 
léements Qué vous be dt 
464 LA T TIA 
418 PRINT: PRTHT:PFRIHT 
ES IMPIIT "He Mol 

6 IHPUT Rés MR 

638 IHPUT M"Ciz "ici 

3934 INPUT "Cez "ice 
6694 PRINT :PFRIHT:PHÉIHT 
61 PRINT" Seuls lez Points des € courbes ne co 
incidant Pas restent affiches" 

EC GOT SES 
544 RE CALCUL DES CEFFICIENTS 


‘ss 


? 
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639 E 


LE 
1 


LS D Gi M 


ef 
.…) 
Ce 
,..) 
4 
. 
33e ci 
ce” 
.) 
Ce 


és. 
£ 
E 
F5 
Ë 
É 








A CURSETES, 46, 6: DRAUZ 16.6, 1: DRAM, 5 
5 


F 


MEeRLEÆREECI ECS 
me RO ELEH+RES EC 
FETURH 

M CHLL #EECH 
LLIST 


CRC TRS MAR IEUTLS 


MIRE! 

1: CHA 
1 

CURSETE 4, 199, 4: CRAN, 15, 1: DORA, dd, 20 
EDR Het TO 
LUIRSET SAS ÉTEN, de. 
HET 

FÜR He TO S 
CLIRSET EG, LEZ EH. 4: DA, 6,1 
HE TH 


E: CRAM 14, 4, 1 


EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT 


(ES RSS 


Frequence de coupure a -3dB =7 2E4 


Surtension souhaitee en dB 2835202 


8 





Gain dans la bande passa en dB 7 


sante 
Hous Sous conseillons © dB 
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Chapitre 3 


FOURIER 


SERIES DE FOURIER 


Le théorème de Fourier a un grand nombre d'applications. || a surtout 
été employé comme base théorique de démonstration. S'il n’a guère 
été utilisé en pratique, c'est qu'il conduit à des calculs inextricables. 
Aujourd'hui, l'ordinateur permet de l’exploiter. 

Ce théorème dit qu'à toute fonction périodique, peut se substituer 
une somme de fonctions sinusoïdales, dont les fréquences sont multi- 
ples de la fréquence fondamentale. Le nombre de termes de cette 
somme est infini ; voici trois exemples de développements : 





Figure 2 


__8A 
Vo 


T2 


Solar és | 
9 25 
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y = 2 J$in ot —3n2wt 4 Sins ut. < 
T 2 3 
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Le programme n° T est démonstratif. || propose de montrer 
sur l'écran la forme du signal obtenu quand on emploie K harmoni- 
ques. On visualise une période et demie du signal 3 pris en exemple. 
Après chaque balayage d'écran, un nouveau signal, augmenté d’un 
harmonique, vient remplacer le précédent. 

Le programme n° 2 permet de recopier l'écran sur impri- 
mante. Il est à utiliser avec le programme n° 1. 

Le programme n° 3 permet d'obtenir sur l'imprimante la 
superposition de trois courbes différentes, correspondant à trois 
valeurs de K, dans les mêmes axes. B, C, D mémorisent les valeurs de 
K choisies. | 

* Lignes 30 à 57 : inscription sur l'écran du nombre d'harmoniques 
utilisés pour la courbe affichée. 

* Lignes 60 à 80 : calcul de l’harmonique d'ordre K. 

* Lignes 90 à 140 : affichage des points et effacement des précé- 
dents. 

Variables : 


* À (200) : contient la position de tous les points de la courbe sur 
l'écran. 

* K: nombre d’harmoniques pris en compte. 

* T : variable temps. La période du signal correspond à 120 points ; T 
varie de 0 à 179 ; une période et demie du signal est ainsi affichée. 
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* Y : valeur de l’harmonique K au temps T ; A (T) est la somme, au 
temps T, de tous les harmoniques de rang inférieur à K. 


Programme n° 3 


4 
REPTEA CEA CEE AE AE EEE EEE 
Bzz:Ces:Dez4 
14 CIN 4620494 3: DIMBr LGG 5: DIMC 2684 5: DTMDE 26464 à 
ec HIRES 
46 FOR Kzl TO  SB:KREM K est le nombre d'harmoni 
ques Pris en compte 
4 CURSETA, 4,64: CHARTS, 4, 1: CURMOVE, G, 4: CHARE 1.04, 


L'OREMÆRET ER EEE EEE EE LE LELENX 
2 KEMX 4 
3 REM#4 SERIE GE FOURIER # 
4 FEIX 

“l 

Ë 


1 

pr CURE _ 12:46: 1 

33 FÜR SeZ TO LEHCSTREC KE 5 

Jo CHAR "HEC MIDSC: STRGE K 1,5, 1 51, 6, #: CURMOYVE , D, 0: 
HNEATES: [FK = 1 THEH GÜTO 64 

36 CURSET12,6,6: FOR Saez TO LEHESTRHCK 1 50 

3e CHAR ASCCMICSE ES TRGCK 13.5, 1 054,9, 2: CURMOVE, 6, 
B'MHEXTES 

69 BeziCes:Dezg 

63 IF K & 1 THEH L = 1 

F6 FORT = TO 17 

56 ‘f = LHÆS TIME KEÆPTAET 66 5 

94 IF T = 174 THEW GOTO 114 

164 CURSETT4+1, 144-55SÆAcT+1 2,64 

119 ACT MT +" 

112 IFKH = FE THEHEGT ACT à 

114 IFK = C TMHENCET SAIT 4 

116 [FE = D THEHCEOT AT à 

128 CURSET T, 188-SS#ACT 2,1 

134 HEXT T 

148 CURSETS, 194-554Ac 6 1,09 

154 MEAT K 

244 LPRIHT CHR #4 : 

218 LPRINT CHR&SHIL 15 CHRSC MP 0: CHR&C 192 5; CHR # 
10 23 CHR HE D 2: CHRSE LE 

215 Te] 

226 FOR Uz 4 T9 174 STEF 7 

238 LPRINT CHESCHFE 3: 

248 Fr Hz 4 TO 6 

245 TeT+i 
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204 Ve154 + SAÆBET à 
ce IF YO: 233 THEN Bisi:Basv-Z25e6 ELSE Bis :bés 


Le K Po Fi 


F5 LPRIHT CHARGE KID 35 LHRSE #10 1: CHRSE BI 5; CHRSCEZ 

i; CHRSC 12842 M; 

284 <159 + SYHCC T0 

294 IF Ÿ + 53 THEM Clsl:Céz regie ELSE C1=ÿ:Cez 

É 

. LPRIMT CHR&C#IE 33 CHRGC #16 15 CHR&C C1 3; CHRIS CA 
CHR$C 128 + EM 4: 

306 “s168 + SBADCT 1 

h IF %Ÿ + 253 THEH Disj':béer-2586 ELSE Disd:Dasz 


320 LPRIHT CHRGEHIE 3 CHR #16 1; CHR&C C1 53 CHRSC DZ 
3: CHRSC 126420 0; 

dde HEATH ILPRINT CHR&C KG 

444 WHEXT 1 

14444 CALL KEËECRA 

14414 LLIET 





Courbes obtenues avec le programme n° 3 
(Signal triangulaire reconstitué à l'aide de 2, 5, 20 harmoniques). 
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* Programme n° 1 : rajouter 160 : END. 
7 Programme n° 2 : mettre la valeur désirée de K en B (ligne 6) rajouter 275 GOTO 
330. 


* Programme n° 3 : listing complet. Introduire les valeurs désirées de K en B, C, D, 
(ligne 6). 





Courbes obtenues avec le programme n° 2 
(Signal triangulaire reconstitué à l’aide de K harmoniques). 
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Passage de K — 1 à K = 2. 


Lri. 


Pres chu 


Passage de K = 5 à K = 6. 





Passage de K 





APPLICATION DE LA SERIE DE FOURIER 


Lorsqu'un signal non sinusoïdal est appliqué à un circuit électrique, il 
peut être difficile de déterminer le régime permanent correspondant à 
la tension de sortie de ce circuit. Nous allons voir qu’un ordinateur, 
dont la capacité de calcul est infinie, permet de résoudre un tel pro- 
blème. 

Nous proposons donc : 

— de relever (ou de calculer) le module et la phase de la transmit- 
tance du circuit étudié en régime sinusoïdal permanent, ce qui en 
général est aisé à faire. 

— de construire le signal de sortie du circuit, en le remplaçant par sa 
série de Fourier, chaque terme de celle-ci étant « pondéré » par le 
module et la phase de la transmittance du circuit à la fréquence cor- 
respondante. 

Le programme est très simple. || prend comme exemple le cas 
d'un circuit intégrateur RC du premier ordre, soumis à une tension 
rectangulaire. 





RE gæ = — Arc tg RCw 
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RC est la constante de temps du circuit, w la pulsation du signal sinu- 
soïdal incident. 

Ce programme permet de comparer sur l'écran la réponse calculée par 
la série de Fourier du signal d'entrée et la réponse exacte, définie par 
une équation du type : 1 - exp (- T/RC). (En toute rigueur, cette 
réponse n'est « exacte » que dans la mesure ou RC est le dixième de 
la période du signal). 

Remarquons toutefois que le cas pris en exemple est un peu particu- 
lier, dans la mesure où il s’agit d’un filtre de type passe bas et donc 
pour lequel les harmoniques de rang élevé ne jouent aucun rôle. 

La période du signal T, est égale à 200 (points). 

* Lignes 15-20 : définition de la réponse exacte. 

* Lignes 30 à 60 : calcul de l’harmonique de rang K, modifié par la 
transmittance du circuit. 

* Lignes 65 à 75 : affichage des deux fonctions, permettant de les 
comparer. 

* Lignes 90 à 190 : recopie des courbes sur l'imprimante. 


VARIABLES 


* A et B sont les paramètres de calcul. 

A = 2 mRC/T,;,B = 2 r/T, :ici, T, — 200, RC = T,/10. 

* K : numéro de l’harmonique calculé. 

* YK : harmonique de rang K. 

* Y : fonction calculée avec K harmoniques. 

* À (200) et B (200) : mémorisation des points correspondant aux 
deux courbes. 


LOPE FPE EEE EE EE EEE A AE AE AE EE EE CEE 
e METTX # 
3 REME Utilisation de Fourier  % 
4 EME en réenime Férmangnt # 
 FEMX # 
Bi REPTEÆ A AE EEE ARE EEE EEE EEE UE 
12 DINAN 4: DIM 266 

Li DEF PHEET SP DEC T-ERPE TS 5 34e 
EN Mel Let Te Ttid 

és HIFES 

sa Te 


4 FÜUREST TO ST STEFE 
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t: TO !, 1 FE . * 0 ESS a tone , , DR s. = Un Le 

fem Le UE Le ERA es 4 5 a THE CEST AT 
FAC EUR 5 

Er 4, l mots *, +1 1,44, 

+1 PNR 

ff HE: TH 

,* g<" « ei FL Sn Ee 1" gt msn è sÿ _ .… È += Op e, | …, men es pere ugue crgre sé ï gs re 
Een JE To du au TMEN GMT ee COURSE TT 1 Le 


} 
“'E LE To NN THEN SSP Tel : CUIRSETT. € 11 
A ST ET EE 2 M NE LC US E COS | 
Fe COURSE TT, Se sr, 1 
is ee on 
fa CA Fils 
AA REP ue dés courbes sur 1'imerimante 
LE LÉRTNMT  CMHIRE Hs Tel 
Li FOR Lie A TO A4 STEFE 
Le FÜR ze WG TU € 
Li | Là HE T4 
Li FOOT 7 M THEN és SP TETE EEE T GOT 
(1 5 
LA el T 
ni L'EST LME ML CARS ML 4 CMP 14 5 CHF 
5 CHARGE dép; 
160 LR DT LARGE LES 0 CAR LE 0: CMRe 4 3 CHE 
Fe ti CM Lépine: 
LP TT] 
Let ME TU LEE TATEMRSE HAT 
196 NE& NI 





Programme 


La réponse exacte et celle calculée à l’aide de la série de Fourier sont pratiquement identi- 
ques. 
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CALCUL DES COEFFICIENTS 
D'UNE SERIE DE FOURIER 


La série de Fourier d’une fonction périodique s'écrit : 


211 | 27t 
f(t) = À, + À, sin — + À, sin(2 X —} 


t T 
27t 27t 
+ B, cos — + B, c0s(2 X —}+ io 
T T 
Les cœfficients se calculent par les relations : 
er (RU dti À = 2 | ft) X sin(n X Ta + 
T Jo FT %, T 
et B, — 2 | ft X cos(r X a + 
Ty T 


Le calcul n'est aisé que pour des fonctions f(t) simples. 

Nous proposons de remplacer les intégrales précédentes par des som- 
mes en nombre fini. Ainsi, 

2 | Ke X sin(n X rar devient 

ve T 


9 | . 27t 
LV) x in(n x x At 
r < T 


t variant de O à T par bonds de /\t: /\t — 1 (point). 

Nous définissons la période de f(t) comme étant égale à 200 (points). 
Un tableau contient les 200 valeurs prises par f(t) sur cet intervalle. 
Nous faisons le calcul dans le cas d’un signal rectangulaire (f(t) = 1 
pour 1 <= t < 100 et — 1 pour 101 = t = 200). La série de 
Fourier correspondante est alors connue et permet de chiffrer la pré- 
cision de la méthode (6 % sur le 21° harmonique). Les termes trop 
petits et non significatifs (inférieurs à 104) sont éliminés. Une meil- 
leure précision pourrait être obtenue en définissant f(t) sur un plus 
grand nombre de points. 

Le programme se déroule en deux parties. Il y a d’abord un affi- 
chage par ligne sur l'écran du numéro de l’harmonique et des valeurs 
de À et de B.. Ensuite, l'ensemble de ces cœfficients est transféré à 
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l'imprimante. 

* Lignes 35 à 100 : calcul de la somme correspondant à l'harmonique 
de rang N. 

* Ligne 102 : calcul de la valeur exacte de l'amplitude de l'harmoni- 
que de rang N. 

* Ligne 105 : les valeurs trouvées sont arrondies. 

* Ligne 118 : mise en mémoire des valeurs. 

* Lignes 200 à 220 : définition de f(t). 

* Lignes 1 000 à 2 100 : mise en page de l'impression du tableau 
des résultats. 

* Lignes 2 110 à 2 150 : impression des cœæfficients dans le tableau. 


Variables 

* A (200) : valeurs de la fonction étudiée [f(t)]. 

* S (30) et C (30) : matrices contenant les valeurs calculées des 
cœfficients À et B.. 

* E (30) : contient les cœfficients (A ) exacts de la série des sinus. 
* N : numéro de l’harmonique. 

* T: variable temps. 

* ST : valeur d'un élément de la somme correspondant au calcul de 


CT : idem, mais pour B. 
SE : valeur exacte du cœfficient À. 
U : variable de boucle locale. 


+ * + > 
à 


ADERSESESNTINETETIILE: 
MEPTX #. 
REX  COUÉFFICIENTES * 
REÉPTE COUINE SERIE LE  # 
METTX FULIR LEF # 
FENTE # 
 RETTEAÆ EE RE EEE EEE EEE E 

14 Loti nc DIN Sci Dpt CCS a: DIM ES 42 
24 GOSUE 64364 

A FÜR Hz 1TU 

en et : Cort 

4 FÜR Tasl T[] M4 

GA TMC T ES NE MAS RP CAT AA 
EU Ses HT 

FA CTSMET HCOIESC MAÆSCÆP CET. AA 
61 CC +UT 

44 HET T 


Qi CR a ul me 


(A) 


es 


DS ÎF TH He D je ve dr 1 THEM SEsmdc PEN SE [TH 
TÉSÉHIE 4 TE d ELSE Est 

LES es THE SAT AAA LEA à Ces THE CET At 1. 1 448 
114 PRIHTH. SC 

Lie PRINHT "MON SE, li 

11% Gé M eS : CE M el : EU NixsE 

124 NEST HW 

1:31 TSOITU  464Ef 

CA RE EXEMPLE 

#14 FÜR Uzd TO 14: MO Uiæel :MEXT 

2e FOR Uelifi TO 248: MEL ee TT NET 

2:34 RETURH 

LEA REP axe vertical continu 

1164 LPRINT CHR 4H CMP HI 0 MTL CHE MIC 5: 
LHPSE TL 5 LHREE AFF 

1424 LPRIHT CHR HI 5 M UMR HTC 3 CHR 1 53 CH 
REC APE 1: 

1434 LPRIMT CHRUKE TR MS CHR IL 1: CHR&E TL 55 CH 
FE HE 1: 

Ad LPRINT CHR HAE 13: RETURH 

110 MEN gue vertical digcontinus 

1114 LPRINT CHRRE HE 15 CHARGE HT 15 M CARE #10 5; 
CHRSRE À 1 CHE À 4 5; 

1124 LPRINT CHR #11 5: M CHR HULL 3 CHR 1 45 CH 
ETS MODE 

Le nn RE TURH 

1516 LPRTHT CHRIS #DE 3 à CHRCH LU 3 MIN ; CHRMC #1, 
CHR APE 0 CHR T4 à; 

1204 LPARINT CHERE HIT 1 CHARGE PE CHR L 36 3 à 

1234 LPRINT CHRREMGE 3: RETURH 

1344 REM axe horizontal discontimus 

1214 FOR NH 2 6 TI ES 

1324 LPRINT CHR Réel s CHRSE HS 2: 

1259 HET HW 

1344 METURH 

1444 FOKE SNS, EE 

244 LPEINHT CHR #1 55 "ISTERMES EH SINUE" CHRGC 
#iäni"se TERMES EH COSTNUST": 

AAA GOSUBTIAAE:LPÉIAT CHARGE AC 

Chen GOSUR LEA: LPRINT CHARGE HA à 

2434 LPRINT CHRS&E HIS: OERANG CES CHERE HIGH UTÉ 
MALELIR CHERE HT 5 M SALE 

cd LPRIHT CHRSE HIS 13 US PMALEUR "CHR HT 0 du 
METRE 
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454 GOSUR 1444: COSUBT 148: LPÉIAT CHE RAD 
SE LPRIHT CHERE HI 5 MAL MARMONIQUE" : CHRgé #16 


34 "ISCALOULEE" : 

er LPÉINT CHR&E HI 0; MO PEÉRMCTE" : CHRGE H1E 5 "EC 
ALCULEE " ; 

M LPRINT CHB&C HI 5: MSECALUCULEE"  CHRSE #14 1: "d 
TEÉSACTE" : 

SAN DOS UE T 664 : GOSUET 168: LPRINT CHRSE GC 

«2 1 6164 ÉOSUB 1 260 LFRIHT CHR HD 

“116 FOR Mel TO 36 


SL LPRIHT CHEGC #16 0: IGN CHRSC #16 1 MAN ECH 
5: CHRSC #10 3: 2" EU NH: 
138 LFRINT CHR HI is SEM CC NM 5 CHR #14 1: "ds" 


2145 LOSUR 14464: GOSUET 18: LPRIHT CHR&é #40 5: GOSU 
É10H8 : GOSUE 1 1644: LPRINT 
2124 HEATH 
2164 EHD 
16164681 CHLL KEECH 
141 LLTEST 


TERMES EN SINUS 1 TERMES EN COSIMHUSI I 


RAHG DE | VALEUR : VALEUR | VALEUR : VALEUR !| 
L'HARMONIQUE | CALCULEE : EKACTE | CALCULEE : EXACTE | 





1 1 1.2731! 1.273221 -8 : 0 | 
2 | a | 6 | © 0 | 
3 | .d24 | 4244 | 92 : 0 | 
4 19 18 19 0 
5 | .234i | .2546 | -.02 | 0 | 
6 | 1-04: 9 | 1% 0 
7 | iii | .1818 | -.92 | 0 | 
8 19 16 16 :e 1 
g | .14es | 1414 | -.02 | 0 | 
8 | & | | 1-24 | 0 | 
11 D its : .1157 | -—.@2 ! 0 | 
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& = an S nm nm mn & S & mn D ns & & a © [a 
v + Ÿ + + 
© a QG mn & 

NN } Nu } NN y wu Ï Nu NN Fo Cd } 
On lui S Li ŒR © D) Lai ee mn Lu © Si Lu 
» 1 : 1 = . w—{ . vi . . 4 
[ae i } } I & j © 1 { } © j f Î nn ; 
im N a & om m +4 Un 
nn Y Ÿ nn [av] 1 DS N qm 
mn D nn Mu D A D + + 
nm &S 5 &S S ea nn mn Sn 
S . © Sn & . Œ ° Sa nm " mn © # a 
+ Ÿ + LS 
CR m 1 S D L°s © m Sn wN mu © T 
ui om m } in } am } © f [a a + S a 
M œ nn Lai D tu in Lui un ui Ÿ + + Lui 
© D S 4 a 4 Sn Len. = 4 & & Sn 74 
nm &n : © } . } : Î } “ © s © . { 
N mm + u RQ nn © am S Len Q om + in OR D M © 
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UTILISATION DE LA SERIE DE FOURIER 


Le programme précédent a montré la méthode qui permet de trouver 
le régime permanent d’un circuit dans le cas d’une sollicitation quel- 
conque, dans la mesure où l'on connaît à la fois le développement en 
série de Fourier de la sollicitation et la réponse en fréquence (module 
et phase) du circuit considéré. Nous allons utiliser cette méthode pour 
trouver la réponse d’un filtre passe bas du second ordre à un échelon 
(problème traité par ailleurs dans cet ouvrage, puisque dans ce cas 
particulier, on connaît l'équation différentielle qui régit le fonctionne- 
ment d’un tel circuit). 

Le circuit étudié est donc le suivant : 








D 
Ve, 1 +2ijm + (i<): 
A s | 
2m R SU LE 


c'est-à-dire, en module et en phase : 


ÎT | — 
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: D, = Arg (T) —= — Arc tg _2mo/e 


1 — w'/w?, 


Chaque tenue du développement en série de Fourier de V,, de la forme 


Link wt devient donc, en sortie : IT X sin (Kwt — qu). 
K 


La recomposition de la série de Fourier, après traitement de chacun de 
ses termes, donne la série de Fourier relative à la tension de sortie. 


LE PROGRAMME 


1 


LOU : 
On a posé _. — en appelant w, la pulsation du terme fondamen- 
[e) 


tal. Ainsi, pour chaque harmonique de rang K, 


co __Kuy __ K 


O, &, 4 


Nous étudions ainsi un signal rectangulaire, dont la fréquence est 4 
fois plus petite que la fréquence propre du circuit. D'autre part, pour 


le fondamental (K = 1), on a wçt = =. ce qui fait que 400 


points sur l'écran (on n'en peut dessiner bien sûr que 239 pour ORIC) 
correspondent à 1 période. 

Ligne 10 : définition du coefficient d'amortissement m (m — 0,4). 
Lignes 40 à 70 : évaluation de ÎT,4,l et de os. 

Ligne 90 : calcul de l'harmonique de rang K. 

Ligne 100 : calcul de V., à l'instant t. 


VARIABLES 

* m. coefficient d'amortissement du circuit 
* T. variable temps 

* K: rang de l’harmonique considéré 


2 
@ 
valeur de 1 — — 


@, 


* 
> 
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* AK : 
* PH: 
* YK : 
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valeur de 2m ., pour le rang K 
Os 
inverse de l'amplitude de l’harmonique de rang K 
valeur de ex. 
valeur de l’harmonique de rang K au temps t 
somme des harmoniques 





Pour M = 0,4 il y a un léger dépassement 


1 


RE TEE EEE EEE EEE EEE 
2 KE | 
Fe 


t 
FU 4 
4 REMX UTILISATION 4 

4 HEEX DE LA SERIE  # 

5 MEMX DE FOURTER 4 

fs, MÉTTE *. 

Ÿ FEMRRRRRRPRRENAEAN 

14 HIRES : Met, Ê 

et FOBT SAT EG 

24 FORES1 TO 61 STEFE 

dE Mise Le ET Les 1 

sn BeEE se 

SA AÉEKEC CAES A, 5 

CA FH MTHE REA 2 

E1 IF EH < A THEH PHeFT+FH 

“af LL x sé À CE GS LM CCE CET 2 ee 
LEA TE 

1'1LE HEXTE 

124 CURSETT LEE 

LE A 

144 HEGTT 

1564 EH 
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On constate un dépassement de 0,75, ce qui est très proche de la valeur théorique 0,72 


ue, 
Lee 
3 
d 
= 
és 


Fr 
Fe 


Fe 
Fr 


Fe #4 
HEIE DE LA SERTE 4 
4 
+ 


EVE AE EEE RER AE ACEE 
EX # 
EM#  LITILTESATTON 


Er GE FÜURTER | 

E PTE RER RAEAEE 
HIRE’S : Mal, 

FORTS GTI: 

FOR En FER 

He ini KP eee) 

fs UE A4 “{ 0 

MCE CAE A 5 9 

IF He A THEN FHaFT sé LOTS 
FHSATHCE 44 0 

IF PH € @ THEH FHEFT4+FH 


the LAÉ DESTINE C EP LET 886 PH 


4, ! vosss 1, À 1, À # 
MT 


ÿ HEXTK 
à CURSETT, LHb- SEE", 1 


ef 
ME TT 
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Chapitre 4 


REGIMES TRANSITOIRES 


REGIMES TRANSITOIRES 
DU PREMIER ORDRE 


Le programme propose une étude systématique des circuits RC du pre- 
mier ordre, pouvant être soumis à différentes sollicitations (signaux 
triangulaires, rectangulaires et sinusoïdaux). Le régime étudié est 
donc le régime transitoire de ces circuits. En laissant le programme se 
dérouler un certain temps, on voit apparaître le régime permanent. La 
gamme des signaux proposés n’est pas limitative. On peut en utiliser 
d'autres qui seront définis, soit sous forme de fonction s'ils ont une 
expression analytique FNA(T), soit sous forme d'éléments de tableau 
A (T). Le problème est résolu par l'intégration numérique de l'équa- 
tion différentielle. L'étude de tout circuit défini par le même genre 
d'équation se fera donc de manière identique. 

Le programme se présente sous forme de menu. Il faut d'abord choisir 
le circuit dont on veut étudier le fonctionnement (tableau 1), puis la 
forme du signal (tableau 2), enfin leurs caractéristiques (tableau 3). 
Ensuite, l'écran montre le signal d'entrée choisi et le signal de sortie 
correspondant. On peut obtenir simultanément sur l'imprimante ces 
deux courbes en « continu », alors que sur l'écran, les périodes des 
signaux se superposent, montrant ainsi le passage du régime transi- 
toire au régime permanent. Il faut arrêter le programme par un BREAK 
(control C). Afin de permettre le dessin des circuits sur l'écran TEXT, 
certains caractères (peu usités) sont redéfinis. Pour réaliser la copie 
sur l'imprimante de cet écran TEXT, le programme propose (lignes 
2 000 à 2 110) de recopier cet écran en mode HIRES ; en effet, la 
communication entre l'ordinateur et l'imprimante se fait par le code 
ASC II des caractères, et non par leur définition. Une recopie directe 
de l'écran texte ne transmettrait donc que des caractères, et non les 
dessins correspondants. 


LE PROGRAMME : 
ORGANISATION DU PROGRAMME 


10 . 
70 | Redéfinition caractères 


… | Premier tableau : choix du circuit 
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200 
290 
300 


440 
500 
506 


510 


850 

900 

930 
1 000 
1 036 
1 100 
1 140 
2 000 
2110 
2 120 
2 250 
3 000 
3 060 






| Deuxième tableau : choix du signal 

Troisième tableau : rappel du circuit et du signal choisis 
| Introduction des valeurs numériques 

| Initialisation des calculs 


CALCULS : 





L = 0 





| 





| 
T bn] T 
| 
| 


09 509 0—>49 50—+99 


Re Le] 
Première demi-période | Seconde demi-période 
s/s programmes relatifs à chaque circuit 


s/s programmes relatifs aux dessins des circuits 


Transfert écran texte — écran HIRES 


Données relatives aux dessins des circuits 
| Recopie écran HIRES sur imprimante 


Impression directe des courbes sur l'imprimante 


Le « cœur » du programme est constitué par les lignes 820 à 840. 


dVc 


C'est la résolution de l'équation différentielle : Ve — RC 4. + Vc 


La précision des calculs est liée au choix de dt. Ici, on a 
dt — 1/200 F, F étant la fréquence du signal d'entrée. 1! faut, bien 
sûr, que dt soit aussi petit devant RC, c'est-à-dire devant la cons- 
tante de temps du circuit. On devra donc modifier dt en conséquence. 
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LES VARIABLES (dons l’ordre du programme). 
U,N : variables d'exploration des caractères redéfinis. 
A$ : caractère redéfini. 
À : l’une des 8 nouvelles définitions du caractère A$. 
X : positionnement des dessins sur l'écran. 
N : numéro du circuit choisi. 
K : numéro du signal choisi. 
R,R,,R,, C : valeurs numériques des éléments du circuit choisi. 
F : fréquence du signal d'entrée. 
Vo : tension initiale (à t — o) sur le condensateur. 
V : tension d'entrée (en V) crête à crête (elle est supposée sans com- 
posante continue). 
DT : intervalle de calcul, pris égal à 1/(200 F). L'écran complet con- 
tient donc une période du signal d'entrée. 
T : variable temps (il y a 200 intervalles sur une période). 
L: variable imposée par la discontinuité des signaux considérés : 
L = 0 pour la première demi-période, L — 1 pour la seconde demi- 
période. 
À,D : variables de position relatives à V. (tension d'entrée : valeur 
crête) et à V. (tension de sortie) pour l'imprimante. 
S : variable de septet pour l'imprimante (voir annexe). 
DV : variation de la tension aux bornes du condensateur pendant 
l'intervalle de temps DT. 
Ve : tension aux bornes du condensateur à l'instant T. 
FNA (T) : fonction correspondant à la tension d'entrée. 
Pour la partie du programme comprise entre 2 000 et 3 050, on se 
référera à l'annexe relative à l'imprimante. 


REPTA AAA EE AE EE EE EE CEE AE EE EEE 
MEME 4 
REMX REGIMES THANSITOUIRES # 


pt 


Pi 


4 REMX£ DJ PREMIER ORDRE 4 
G REtd+ 4 
BE REDTR ER ERA ARE ARE EEE ARR 
CLS 

q 


PAPERS : INK3 

18 REMDEFIHITIOH CAFACTERES 
23 FÜR U=ÿ TO 12 

26 READ A$ 

44 FÜR He TO F 

56 REAL À 
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6 PÜKHE déGéliee cc SÆASEC AS + 5, A 
PE MEAT HiNE4XT 1] 
49 FÜKE 4,255 
94 LPFRINHT CHRSCHAE 1: Slt 
164 CL 
11H dés : GOSUR 4464 
1 "63 GO SUE TT 614 
134 ads e 1: CLOSUB1H26 
144 H=4B2 3e 0 SUBIH4:54 
159 ed: PORES, 1: PORE “48 LPS: POKEX4IE. 173 
POKE* En 1e 
164 FLOTI, 24, 4: PLOTE, 28, ge: PLOTI1,24, "CHOISISSE 
LE CDR ET 
19 FLOTI,21,4:PLOTS, 21, 22: PLOTIM, 21. "DONT VOUS 
WOULES ETUCIER" 
154 PLÜTI 22, B:PLOTS, 22, 22: PLOTI12, 28. "LE FONCTI 
[NHEMENT" 
194 FOKESIE, 2%: PÜOKE617, 19: INPUTH:FLOTIS,25,CHRS 
MSC MT CS ST RS NM 0, 2 1 +1 
4 KRENM CHOTS DU  STCHAL 
«2. 1 4 Fa 
me eds 141: ON H GOSUR 1944, 1415, 1424, 143% 
414 ÉLOTA, 16, 13 PLOT 1:16: PLOTS. 18, "OUEL SICGH 
HL WOULESZ VOUS " 
Hi FLOT #,11,1%:FLOT1.11, 4:FLOTS. 11, "APFLIQUER 
A CE CIRCUIT 7" 
ue M$ À ue US TCNAL RECTANGULAIRE" 
94 PLOT 6,15, 186: PLOT 7,15, A$6 1 2 


25e Hg ea [SMALL TRTANGUL AIRE" 

SG PLOTE 17 1P8 PLOT F1 PHARE ZE à 

Shen HE cs el S TONMAL STINUSOTOAL" 

et PLOTS: 1% 173: FLÜT 7419, 48532 

ct PÜKEEL 18:POKEELE, 21: [HPUT H$:E=VAHLCHS 
2434 FPLUT m {SE Cl m1 14e 1, 1 

394 LE 

HI éd TA UN H COSUE 1448, 1414, 1424, 14:34 
se PLOT GE, LÉEFTSC AGE 1,6 2: FLOTES, 7, MID&C HACK 
Hi 

ser FLOTTE, 13, 12 

334 PLOT 1.13: "CMRACTERISTIQUES DU CIRCUIT %'": 
4481 IF Hal OR Wez TMEH IHPEUT MR R: COTOSE 
300 [INPUT MAI ="; Rl: INPUT RE "ip 

3 helps 

a IHPUTM'CsNMC 

3e PLOIT H,1:35 


384 PLÜTA. 17.18: PLOT 2,17, "FREDUENCE OÙ SIGHAL 


" 
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394 INPUT OF "UF 

448 FLOTS.1%.8 

484 PLOT 6,21,12:FLOT 2,421." TEHSIOM IMITIALE SU 
re Le 0 

414 INPUT "gate 

42 PLOTY,21,8 

458 PLOTS, 2%, 12:FLÜOTS,25. "TENSION © ENTREE VW" 
444 [HPUT Matt : FLOTA, 2,8 

294 CTalei AE 1: HIRES: BEM CALCUL: 

AW VCswÿ 

366 Le 

514 IF Keî THEH DEF FHACT 1 

Jen [F K:5 THEH GEF FHAIT es THE LEP ET 168 4 
334 IF Keë THEH CEF FHAGCT me 4 TE 

36 FÜR T=ÿ TI 4% 

314 GOSUS 646 :0M H GÜUSUBSA, 16, 4e, 956 
dr GOSUE 446 

164 HEAT 

334 [IF kel THEH DEF FHAGT ee 1 

SE IF Ke THEH DEF FHACT SET ARE 

616 FOR T=54 TO ‘33 

GOSUE 44: 0H OH GOSUBSGa, STE, Se, 456 
GOSUE CSA 

HET 

LeL+i 

IFLel THEH GOTOS1E 

[IFlez THEM CLS: GOTOSS6 

MEME HALT 1,2 

Ces FMHACT OX 

LURSETT+LH 164, SEE FHAET 1, 1 

Cie Ci TC ME ML ee RL 

set C Ci 

fac MEME dep 

METUR 

LURSET TA4L4166, 54-dé£ Cu 1 Me] GE MC AU: RETU 


SE Qi à Le Po Peu 


SOLS LRESU ES 


No O0 O0 CC CG CG OÙ O0 De Ci ii OU Ù 
nue 


i x 
RE  — 
[ue 


a 4 CURSET T+LÆ 106, Se dif RAT 0, 1: Mel GB ER ET VV RE 
TURH 

Je CURSET T+L#166, Se déf£ReE TM LAS I GAMERS ET 
RETURH 

4 CURSET TL LA, Se 4e RCE T HU LU Le Met GER 
CH I + VC 0, RETURH 

1644 EN CIRCUITS 

1442 PE #-39, #2: PÜOKRESX, Ed: PORE HT CSS: PORE +2, 536 
POKER 4: POKE +, 5 

1864 FÜÉE “+4, 4: POKER, Bet: FÜKE +85. 64: PÜKE + 
m4, 123: FÜKE +de. ET 
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16AE 
141 


3:PÜKEM+ A1 , 5 


1511 
1612 
161 4 
1424 


FOKEX+4 ,:3 


1622 


RETURH 
POKHES 4 ati: POKREK #44, et: 
2 PJEE +61 191 
POKE Xe 1, 125 

PORE 44126, 62: POKE SK +121, €: POKRE +12, 125 
RE TURH 

PURES, 6d : PÜKE +1,36: POKE S +, 
34: POKE + dd, 35 
A+d , Al: FÜKE +1 


FOKEX 95 : POKEX +1 , 3 


CE FOE. Es +5 


PÜKE sf : FÜR, 


E+12, Les: POKEX-44, 54 


1444 


47, 56 


1526 
15:34 


POKE#X+4:3 , 


132 


Entiéé. 6e: POREX 


11:34 


PORE #33, 44: PÜKE 4-57, 87: PÜRES +46, 8€: FÜKEX+ 
RETURH 
POKES, 64: PÜRE + 1 SE 
oo 
FPORE #4 125, 95: PORE A+ TES, 44: FÜRE 44165: 
1164, les 
PORE SES, ge: PÜRES 


PORHEX+E. 36: POREK+S, 33: 


ee 


4, 


49: PÜOREN4+AS, BE: PC 


dé a: FORE +102. 66 


1536 


1154 DATA M,ÿ,7,4.,6 
41:56:18: î 


FETLURH 


15,2, q 


1114 DATH ..14,18,18,51,186.18,16,4,1,4.4, 4,66, d 
3 a 4 du À, 4,31,17;17:17,17:17 

1126 DATA CL 17,17,17,17.18,31, 44,17, 4,4,65,46.4, 
63.d,4,",8,4,52, 4,0, 320,0 

11:36 DATA 4,4, G,7,4, 3,146 ididi dés, 46, 4,18 


15, 41.68.4.4, 


1146 
24464 
6 1 14 
ets 
EC Pt 
«244.30 
pa Li 15 
2544 
2666 
264 764 
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3 F=F+1 HET 
5 FÜRH&Ë 


uses 14, À 
DATH:. 14.41, 4165.86, 64.64 
Ft: D TMAC 1 125 5 

FORESdES 4 TO AT 1 AAC ePEÉEECE 

IF FPEERCE  % 12% THEH ARE PERRCE ie 
IF AFS < 32 THEN HCF 
FaF4 il: MENT 

HIRES : MESTORE 

FÜRUSA T1 12:REMD H$ 
FOR MHz TO F:REMD H 
PORE CSST 24e ES ÆMSCE A 44 5, A 


Je PET 


era 


4 HET MiHEMT [ 


F = 
FOR Heÿ TO 193 STEP 8:FÜR WM=@ TO 2239 STEP 


CURESE TR, 1, 1 

IF OM 4 54 THEM CHARACE 3, 4,1 
PMEAT 

TI RGB NM set Hi MEXT 


2134 FÜKE4S, 258: LPRINT CHR&C HAE 

21:35 FORMS TTOSS 9: LPRINT CHERE 124 05: HET: LFRINT 
CHE AD 

2140 FOR es T0 199 STEPFF:LPRINT CHRS&G#FE 5 

2154 FOR: “HE TO RACE) 

168 HI: FOR Had TO E& 

Slr TL T+A ÉSPOINTES. Y1 2 

164 IFKke THEM 2094 

21364 MISAÎL+EXÆECA 2 

2246 MEXTA 

616 Mill 284 MABSE A1 1 

2204 LPRIMT CHARGE HI; 

cms HÉAT &:LPRINT CHRSGCHEF 1: 

sd LPÉIAT CHR #40 5 

Let) HET 
et EHC 

306 HEM Impression des courbes sur 1'imerimant. 


114 LPRINIT CHESGG HIER 5 CHR #16 1: CHR EG 1: CHRSE M4 
6 43 CHRGe Léispis : 

3424 LFRIHT LHRS #18 5; CHERE #14 4: CHR A 5 CHARGE Ce 
126 33 CHRSC LE 2s 4; 

334 Ses 

3944 IF £ = 6 THEN LPFRIHT CHR&C HE 53 CHR #19 1: C 
HF M 3: CHR 1205 3; 

3438 [F 5 = 6 THEH LPFRIHT CHR SAT 1: 5x 

3864 FETURH 

14484 CALL H#ESCH 

14414 LLTET 
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Exemple de redéfinition de caractère : dessin d’une résistance hori- 
zontale. 


2 416 6 #,..2: 1. 32: 19.0. 9 





Le code ASC II de @ est 64. 
Sa définition mémoire est située de 46 080 + (8 X 64) à 46 080 + (8 X 64) + 7, 
mémoires dans lesquelles il faut « poker » successivement 0, 7, 4, 60, … 
En mode HIRES, 46 080 doit être remplacé par 38 912. 


RECOPIES D'ECRAN 





Tableau 1 : Choix du circuit (1), (2), (3) ou (4) 
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LUE 
F 


L. 
Fit" 


os E se AT 
TA RECTANGULAIRE 
SLA.  TÉTGHGULATRE 

ms oJANaL STMUSOTTIAL. 





Tableau 2 : Choix du signal 


TELE 
Ft L'ile TE 


CHRACTERTETIQUES OU CIRCUIT 


ss en, mn et CAPE Le rail * sm. « 
FRÉGLIEHCE OL SIGHé 
to ouse pets ne Vonso D ve Vos ‘.. .. …. 


TÉHÉTUN TNTTTIALE : 





Tableau 3 : introduction des valeurs numériques 
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1 R=  10k9 V,= O0V 
C—  10nF V = 10 V (crête à crête) 
t'= 1,6 kHz Signal d'entrée rectangulaire 





2 idemque 1, mais V, = — 10 V 
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5 Circuit (2) R = 10 kQ 
Signal rectangulaire C—= 10nF 
f = 3,2 kHz 
V=0Vet V—=10V 





6 Circuit (3) R, = 5 kQ f — 3,2 kHz 
Signal rectangulaire Ro = 5 kQ V=0Vet V—=10V 
C— 10nF 
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7 Circuit (4) R, = 5 kQ f = 3,2 kHz 
Signal rectangulaire R, = 5 kQ V=0Vet V=10V 
C— 10nF 





8 Circuit (1) R = 10 kQ V=0V 
Signal triangulaire C— 10nF V—=I0V 
f = 3,2 kHz 





9 Circuit (4) R, 


= 5 kQ f — 3 kHz,2 
Signal triangulaire Rs = 5 kQ Vo =0Vv 
C— 10nF V =I0V 
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10 Circuit (2) 
Signal sinusoïdal 





11 Circuit (3) 
Signal sinusoïdal 


R, = 


C 


Exemple n° 1 


0 kQ V, = 0 
10 nF V=10V 
3,2 kHz 


5 kQ 
5 kQ 
10 nF 


<S 
IL 


LU 


ÉTUD IER 
MENT 


5 V 
10 V 





" 
EL 


4 


++ 


ARLES 
LR 
RUE 


748" 


7, 
5 


CARACTERISTIQUES OU CIRCUIT * 


FREQUENCE OÙ SIGNAL 7 
TENSION IMITIRALE SUR C ©? 


TENSION D ENTREE UV? 





Exemple n° 1 (fin) 


Exemple n° 2 


Lil 
Of HET 1 Qt 1 ï ii CH 
LE FOHCTIOHH 


LA 





GR 
1 n” 


CEEN EE 
Ë PE 


RICRRIDR ILE 


IE RL 


” 
Fr 
Hd] 
ee 
RE 
ous 
api 
i à 


Ë 
NX 
fr} 
t à } 


y” 
+ 


TRX 
UNE 
if 


3 1 +4fT} 


L 
er 2 


Pas 
Ë 


CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT ? 


FREQUENCE DU SIGNAL 7 


TEHSION INITIALE SUR C ? 





Exemple n° 2 (fin) 





RÉGIMES TRANSITOIRES DU SECOND ORDRE 


Ces régimes sont importants en électronique. Ils ont lieu dans tous les 
circuits du type filtre passe-bas, dont le schéma de principe est le sui- 
vant : 





= Vs ] 
RE 
VE 1+2imo/ur + (Iw/ur)? 


avec ici 2m = RC ii 


m et « sont des constantes « universelles » dans la mesure où tous 
les circuits ayant mêmes valeurs de m et de «x présenteront, pour une 
sollicitation donnée, la même forme de réponse. L'étude de ces régi- 
mes transitoires, si elle connaît une solution analytique, est assez 
délicate. On se contente en général, de tracer quelques points donnés 
par des courbes universelles. 


L'équation différentielle qui régit le fonctionnement de tels circuits 
est la suivante : 


2 
2m ,dVs Lo , dans laquelle m est le coefficient 
Go dt (Do? d | 


VE = Vs + 








d'amortissement et « la pulsation propre. Le problème est résolu de 
la façon suivante : 
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(1) à l'instant t, introduction de Ve, et des conditions initiales Vs, a 
Î 
d2Vs 2m & dV.: 











(2) on en déduit : —— — ou? (VE — Vs — X —) 
dt? Oo dt 
(3) soit d'LOV:) = VX à 
dt dt? 
(4) puis dv: — (ancienne valeur de av ) + at: 
dt dt dt 


(5) enfin Vs = (ancienne valeur de VIH X dt) 


(6) Ces 2 nouvelles valeurs de Vs et de Te sont alors introduites dans 
(2) pour permettre une nouvelle étape de calcul. 


Remarquons qu'au départ, il faut introduire des conditions initiales (Vs 


et dV5 à l'instant t — 0) pour permettre le démarrage du calcul. 
dt 

La précision des résultats obtenus est liée au choix de l'intervalle de 
calcul dt. Il faut que dt soit « petit » devant 27/wc(période propre du 
circuit) et que d'autre part Ve varie assez peu pendant le temps dt. 
Nous proposons l'étude de ces circuits pour des tensions d'entrée du 
type : échelon, impulsion, signal rectangulaire. Celles-ci pourront 
être remplacées par d'autres fonctions. 


LE PROGRAMME N° 1 


Il permet d'observer la forme des courbes correspondant à la tension 
de sortie du circuit, ceci pour différentes valeurs de m qu'il est facile 
de modifier à la ligne 40. Il est conçu pour un signal d'entrée ayant la 
forme d’un échelon (ligne 70). Quelques petites modifications indi- 
quées sous les figures permettent d'accéder à l'impulsion et au signal 
rectangulaire. 

* Ligne 10 : initialisation de l'imprimante. 

* Lignes 20 à 100 : définition des constantes. 

* Lignes 110 à 170 : calculs. 

* Lignes 180 à 230 : tracé des courbes correspondant à Ve et Vs 
(l'usage du paramètre FB — 2 lignes 180 et 190 permet d'effacer 
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successivement tous les points de l’ancienne courbe au profit de la 
nouvelle). 

* SUB 260 : tracé des points sur l'imprimante. 

* SUB 330 : envoi de l'ordre d'impression à l'imprimante. 

* SUB 370 : graduations de i’axe OX pour l'imprimante. 

Le programme se déroule de façon continue ; il permet ainsi de visua- 
liser le passage progressif du régime transitoire au régime perma- 
nent. Arrivée dans la partie droite de l'écran, la courbe repart sur sa 
partie gauche en effaçant progressivement l'ancien tracé. 


LE PROGRAMME N° 2 


Il reprend les bases du précédent, mais fournit cette fois-ci des résul- 
tats chiffrés. Il y a 2 grandeurs qui caractérisent un régime de second 
ordre : ce sont le dépassement D et le temps de réponse à 5 % : Tr. 





Définition du dépassement D et du temps de réponse à 5 % d’un système du second ordre. 


S'il existe une relation donnant D en fonction de m (on a D = 





— MT nn | 

exp ( — —) pour m<1 ; il n'y a pas de dépassement pour 
VT - m° 

m>1);il n'en existe pas pour Te. En effet, à cause de l'aspect sinu- 

soïdal de V;, il peut exister des discontinuités pour Tk quand m varie. 


3 


mu, 


Une formule approchée donnerait Tr — 
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(relation valable pour m < ï — 0,707). Ici, l'étude numé- 


rique trouve tout son intérêt. Remarquons que le temps calculé TR est 
toujours plus petit que celui, TC, donné par la relation précédente. 
(TC ne s'intéresse qu'à l'enveloppe de la courbe). 


2 enveloppe de la courbe 


courbe réelle 





Le temps de réponse TR calculé par programme est toujours plus petit que TC, donné par la 
relation mathématique. 


* Ligne 12 : mise en page des résultats sur l'imprimante. 

* Lignes 15 à 80 : initialisation des constantes et des variables. 

* Lignes 90 à 140 : intégration de l'équation différentielle. 

* Lignes 200 à 280 : calcul du dépassement (cela revient à chercher 
la plus grande des valeurs de VS). Le résultat est arrondi à 2 chiffres. 
* Lignes 300 à 380 : recherche du temps de réponse (il faut cher- 
cher, en partant des plus grandes valeurs de V,, le temps qui corres- 
pond à 2 valeurs successives de V., dont l’une est supérieure à 1,05 
et l’autre inférieure — ou bien le contraire pour 0,95). 

* Ligne 385 : impression des résultats sur l'imprimante. 

* Lignes 390-400 : calcul de la nouvelle valeur de m (augmentée de 
0,05) et retour en début de programme. 

* SUB 500 : mise en page sur l'imprimante. 

* SUB 600 : impression des données. 
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LES VARIABLES 
PROGRAMME 1 


* VD : valeur de la tension aux bornes de C. 
* DS : valeur de ho | (au temps t). 
dt 


* VS : variation de tension aux bornes du condensateur à l'instant t. 


* DIT : variation de se à l'instant t. 
dt 
* VE : amplitude de la tension d'entrée. 
* M : coefficient d'amortissement du système étudié. 
* F9 : fréquence propre du circuit étudié. 
* W2 : pulsation propre (au carré). 
* WŸ : pulsation propre. 
* À (200) : matrice contenant la fonction d'entrée. 
* B (200) : matrice contenant la fonction de sortie. 
* N. variable d'incrémentation, pour la définition de la fonction 
d'entrée. 
* K: constante de valeur 2 M/WA. 
* DT : intervalle de calcul, pris ici égal au 50° de la période propre du 
circuit. 
* N : variable d'incrémentation pour l'imprimante. 
* D2 : valeur de te 
dt? 
* À : variable d'incrémentation pour les graduations de l'axe Ot sur 
l'imprimante (ces graduations seront espacèes de To = période pro- 
pre du circuit). 
* M : mémoire tampon temporaire pour A. 


| au temps t. 


PROGRAMME 2 


Les mêmes, sauf : 

M%, MN% : variables inélégantes, permettant seulement d'éviter 
au microordinateur employé (ORIC) d'écrire (ce qui est gênant pour la 
mise en page sur l'imprimante) : 0,80000001 au lieu de 0,8. Le pro- 
gramme initial prévoyait M = M + 0,05. 

D : mémoire temporaire durant la recherche du maximum de V.. 

DP : valeur du dépassement, arrondi à 2 chiffres. 
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DR : valeur exacte du dépassement, arrondi à 2 chiffres. 
R : temps de réponse à 5 % calculé. 
TC : valeur approchée du temps de réponse, donnée par la formule. 


LMEPTESÉ AE AE AE CEE A AE AE EE EE EEE 
7 PETITE x 
4 RENE FMEPORMSE LL CIRCUIT # 
à PEUX BL SÉCÜUD DÉDEE 4 
1 REX # 
5 RETRACE CE EE EE EE EE EEE CECECECECE 
1 LPHIHTECHERSSE HUE 1: POI EAN, Es 
ch RENM COMSTAATES DLL FRCISRAME 
1 Met : Des: Me DT Cd ME 1 
dit fl, L: Fe LE d 

DE bic El DEF ES De CEE DEF 
BE DIM EE 1: ere 

CE FOIRE TOME FAC HET 

A Kit E Lt 

A4 DTelee SEE 

LEE Hit 

114 HIFES 

1e RER CHLOLL:S 

14 FORT TON 

LA WE LI 

15 Ciel Eee ET 

160 Vue “Lie . eu Es RARE 


126 CURSETU , 99 4HBC Ur, à 
198 BE ei: CURSETU, Have, à 
2üe Feñtl:IF CINTCRSSG AE = D THEH GOSUE 


BB IF VE % £ THEH dû 

284 GOEUE 266 

235 CURSETU, SHARE, 1 

#4 HEXT 

254 GÜTO 136 

264 REM IMPRIMANTE 

2F4 LERINT CHRSC HE 5: CHRC HA 1 CHRSE 4 1 CHR 1 
2DkVG ? : CHRBC 12842" 05 

BAUE à : CHR 1204200 

San IF HN = 6 THEM Het 

366 IF NH æ 1 THEN GOSUEZ3E 
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A1 HeH4#1 

444 RETURH 

st REM FIH GE LIGHE 
Ad LPRIHTCUHRGE TE 45 CARRE HS 03 LARGE 1 25 LARGE 1 
à CHE HF 5: 
44 LPRINT CHRSGGATIE 3 CHOC HIS 45 LME LA 15 CHE 
A 1 CHR AT 1: 

se LPRTAT LCHRE #0 RE TURN 
set MEN ISRADCUAT TOME 

sis ME 

4934 REFEAT 

4 HEH- 

416 UMTIL CH < a 

At MEN 

di LFRIHT CHERE HIER 15 CHARGE HT A 5 LM ti 5 CHE 1 
154: 
HSE LPFÉINT CHE HAL 0: LARGE AIM 15 CHARGE L'été A 11: 
4 Hz 

4 FETURH 
4 LALLHKEELH 
514 LLIST 


PROGRAMME 2 


1 REÉIMMÉ EH MACCECE EE EE CE EE EE EEE EEE AE 
MEFTT# CALCUL D CÉPHSSEMENT 
REX ET Gil TEMPS DCE REFÜUNÈSEX 
RETTX A % # 
LAVER RAS ERNST ENTELTSTELTTTSS) 
4 RENM Calcul des valeurs de la fonction 
MUSÉES A 

5 Mises :hal:Nxs10g 

4 DIM dla 

344 FH=1Ed4 

di WAz2#PT4F A 

54 Will" 

BE MB: Digi: Visa: CO : VERT 
FA Ks #4 

4 DTael/C SEP à 

a FOR TO 4ff4 

164 Ciel He ME ge Æ CS 4 

114 DlzeD£##Æ0T : DhGz04+D1 

1264 VéssDAÆDT : games, 

1:54 M6 lLiuz" 4 


PIS mA Re ei B ii Fi 
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ME TL 

REM Determination du délassement. 

Liz { : Clg 

MÉFEÉAT 

IF AC > D THEN Dsl 

RER 

UPITIL ASUS € D Ok Lzdfi 

Dpt DMC EL EE 3, 145 

Los ae PTE TT np Es 5 5 

Chess TT CihtE 1 610 1, 1 164 

REM  Tembs de rePonse 

Je 44 É 

REFEMT 

Lx 1 

UNTIL CAMES AE es et % 6,65 AND HESCHEUT 1 
* 4.455 

Th), CSC F4 

TRE INTETRAÆIES 

Te TT SE RE MA 5 5 

PRINT DPF. OR, TR,TE 

LOS E AA 

Het : Mahee 1 6 

484 GOT :44 
544 KEM A MISE EH PFAGE 

14 LPRINT CHR HIT 5 MIE, CHRSE #16 5: "ISDEPFASSE 
MEHMT'  CHRSE HIE 05 'OSEEN 

Se LPRIMT CHRS&CM#IG 0; "AdTEMPS CE RÉPONSE CU CHE 
BE HAE 2: "5 M LPRINT 

34 LÉRINT CHR HT 0: MA CHP&C MT 05 "GE": CHR 
#15; "1 SCALEULE" : 

“sd LPRINMT CHR #1, Med CHR HI 0: ee TMHECRIG 
DES CHRIS RTE 5 SUN 

664 LPRHINMT CHigi 41145; "41 CALCULE"; CHARS HI 4; EE 
M; CHPSE #10 2: "SATHEORIQUE" 

595 LPFRINT 

364 RETURH 

BE MEM Imbrezssion des donness 

614 LPRINT CHi@i #14; AE pli CHRgE #14 53; MIBE" ; CHE 
Se HI; "16" OP CRE RIG MA E 

Get LPRINT CHRge HI 5: MAS DR: CHR #1 5; SEE": CH 
pé #1 61 0 MAN TR; 
SA LPRINT CHR HI 0: MERE 
Ed METURH 


FO es @ 00 Ji M CB Lo Po re GR 
SOCCER Los 


î 


£ & 


Da La Lai Cet Cu La me Lai Cet Ca Cet Cat PR RG PS Par PO PAG PO Fe Fi me 


QD QG Qi OM CA 
RC Gi ES 


qi T 
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Echelon de tension d'amplitude 1. 
F9 = 10 kHz ; graduations espacées de 1/F6. 
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Programme 1 : échelon de tension d'amplitude 1. 

M = 0,1: Fo = 10 kHz. 

(Graduations espacées de 1/F, — 100 us). 

(Ligne 70 : FOR N = 0 TO 200 : A (N) = 1 : NEXT). 
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Programme 1 : impulsion de tension d'amplitude 10. 
M = 0,1:F, — 10 kHz. 


Modification. 


P9 FORHesG T(02648 : CH 4=@ : HET : HE Lis 

238 Ai lo=4:COTO134 

266 KEM IMPRIMANTE 

274 LPRINT CHRS&CA1E 5 CHRSC #10 3; CHR 9 2: CHARS 
6 SAHEMEMNE 1 CHRGE LE 4 3 

250 LPRIH CHRS&CH#IE 353 CHR&E #19 3 CHR 4 5: CHR 
€ 69 3; CHRSC 128+2°M 5; 





Programme 1 : signal rectangulaire. 
M = 0,1F, = 10 kHz. 


Modification. 


95 I 
125 IF Le THEN RESTORE : leû 

LÉ? Lel+l:REGDA:FORUeS TO 268: A6 Le HERT 
123 DATA. A 


Fi 


.. 


[ 
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* DEPASSEMENT # TEMPS DE REPONSE (Hs) 
M % CALCULE  % THEORIQUE % CALCULE  *+ THEORIQUE 
85 * .85 k .85 k 763 #4 954 

LU + .72 57e #k 457 # 477 
1 À .61 k  .62 k 308 # 318 
Fe. + 5e k ,.52 # 216 * 238 
25 %* . 43 x .44 * 167 # 130 
3  * .36 %  .27 # 124 # 153 
.35 % .3 5 # 122 X 136 
d * .24 K :25 * 115 # 119 
.45 * .19 K  .2 # 1 # 18€ 
 * 15 #  .16 CT k 95 
ss * “11 # .12 #79 # 6 

CRE TE X _.03 k 78 k 79 
ES X .25 X .06 #71 # 73 

7 . 3 # _.64 # 45 # ___E8 _ 
ces. À . 01 * .02 K 59 KT 3 
CR è #k .91 #k Sd #1 53 
.85 * @ * 0 * 66 #1 56 ! 
CRE a * 0 #  6E He Sa | 
.35 * -.81 x 0 k. 71 #1 5 : 
D OOH 81 #4 BMTTTTTI4X 78 # | | 
1.85 % -,81  *# 8: 1 83 # | 
1.1 % -.81 + 86! l4k 90 | 
1.15 % -,81  * 8: IX 96 #1 
1.2 à -,81  * 9: IX 191 +! 
1.25 * -,81  # 6! 14 198 # | 
1,3 + -,81 * 0: 1X 112 ki Lo! 
1.35 % 81 #% O1 E 4x 117 pr = 
1.4 %* -,81 *% Gi Z 1% 124 41 1 
1.45 # 81 #X Di à IX 128 ki à ! 
1,5 % 81 + D! Zz !* 134 #1  Z à 
1.55 * 81  # O1 à 14 137 KT à ! 
1:6,% 81 * D! Zz IX 143 ki Z 
1.6 * 81 *% Bi Z it 159 #1 Z : 
7. -.81 + 6: 1k 154 x | | 
1.75 % -.91 + ©! l#k 159 #1 - 
1.8 * -,61 + 6: IX 163 # | 
1.85 * -.81  *X Gi: I 179 *. 
1.9 %# -,p1 k © 2-4 74 RE J 


Programme 2 : comparaison des valeurs théoriques et calculées du 
dépassement et du temps de réponse à 5 % pour un circuit du second 
ordre en fonction de M. (On a F@ — 10 kHz). 
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REGIMES TRANSITOIRES DANS LES 
BOUCLES A VERROUILLAGE DE PHASE 


L'annexe III rappelle le principe de fonctionnement d’une boucle à 
verrouillage de phase. Ce composant joue un rôle important dans les 
systèmes de communication moderne. En particulier, il est aujourd'hui 
universellement employé pour la démodulation de fréquence dans les 
récepteurs radio. Les notations employées dans le texte sont les 
mêmes que dans l'annexe III. 

Le programme sert principalement à étudier le régime transitoire pour 
un signal d'entrée FSK. Ce type de modulation est utilisé pour trans- 
mettre des informations binaires. Un « O » est représenté par une 
certaine fréquence F, (qui sera justement la fréquence centrale — ou 
de repos — de la boucle étudiée) et un « 1 » par une autre fréquence 
F;. Nous proposons un exemple numérique, en liaison avec une mani- 
pulation qui a été effectuée au laboratoire. Cela nous permettra de 
confronter résultats numériques et expérimentaux. 

Considérons une boucle intégrée de Motorola MC 14046, pour 
laquelle le choix des valeurs des composants (R, — 27 kKQR, — 68 
kQ, C, — 1250 pF) donne les résultats suivants : F, — 53 kHz ; F, — 
25 kHz. La fréquence de capture mesurée est d'environ F.# 7 kHz 


— ]kHz). 





, ne. ] 
(le filtre passe bas utilisé est du type RC, avec D 7 RC 
Le programme, au départ, « tourne » avec ces valeurs numériques. Le 
phénomène transitoire ayant à t — o une fréquence F:-F,, il faut choi- 
sir DT, intervalle de calcul, petit devant la période d'un tel signal. 
Nous proposons à la fin de ce paragraphe 3 photos réalisées au labo- 
ratoire montrant la réponse d’une telle boucle pour 3 valeurs différen- 
tes de F.. 

Le programme proposé permet de tracer la réponse de la boucle V, — 
f(t), ainsi que la phase réellement appliquée au comparateur & = ci - 
er, qui est inaccessible à la mesure. 

Le programme de base, tel qu'il est donné, montre la première valeur 
de F; pour laquelle il n’y a pas verrouillage (F; — 61,95 kHz) ainsi que 
la variation de la phase + (elle croît indéfiniment) (photo 1) (faire un 
GOTO 500 dès l'apparition de ILLEGAL QUANTITY ERROR). Il y a 
ensuite recopie de l'écran sur imprimante. On peut modifier ce pro- 
gramme de plusieurs façons. 
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— Observer dans les mêmes conditions V, et « lorsqu'il y a verrouil- 
lage. Prendre alors (ligne 230) une valeur adéquate de Fi (Fi < 61,95 
kHz). Le programme se déroule de la même manière (Fi — 55 kHz ; 
photo 2). 

— Observer l'influence d'un naramètre. Par exemple, on peut 
s'interroger sur les conséquences d’une valeur non nulle de &; à 
t — 0. On entre pour cela la valeur désirée dans la variable P, ligne 
220 (voir figure 1). 

— On peut superposer les figures correspondant à diverses valeurs 
de P (par exemple, avec : 

85 FOR P;,—0Q TO 2+PI STEP P./4 

(620 NEXT P) (voir figure 2). 


— On peut enfin, si l'on ne dispose pas d’une imprimante, ne travail- 
ler que sur l'écran. On supprimera alors le GOTO 500 (ligne 370). 
L'écran apparaîtra comme sur la photo 3, en indiquant le dépasse- 
ment mesuré et le dépassement théorique. On placera un GETA$ ligne 
485 et un STOP ligne 495, solution qui permettra, si le tracé des cour- 
bes n’est pas entièrement contenu sur l'écran, de réaliser un GOTO 
280 qui permettra de superposer la suite des courbes (photo 4). 

— Si l’on ne s'intéresse pas à la phase, on peut supprimer les lignes 
120 à 160, ainsi que 360 


Remarque : le calcul de la valeur finale VF (ligne 270) est approché. 
On a en fait VF = ARC Sin ((FI — F9) * 6.28)/kV. 
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Figure 1. V, (t) pour différentes valeurs du déphasage initial. 
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Figure 2. Superposition des courbes relatives à plusieurs valeurs du déphasage initial. 


: — 959,5 kHz. 
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Photo 1 : F; — 61,95 kHz (il n'y a pas verrouillage). 
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Photo 2 : F; — 55 kHz (le régime peut être considéré comme linéaire). 
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Photo 3 : F; — 60 kHz (premier passage). 
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Photo 4 : F; — 60 kHz (deuxième passage). 
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* RECOPIE SUR L'IMPRIMANTE 
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Oscillogramme N° 1 (comparer à photo 2). 


Oscillogramme N° 2 (comparer à figure 2) (Remarquer la « distorsion » sur la première demi- 


période). 
Oscillogrammes relevés au laboratoire (boucle de même caractéristique que celle proposée 
dans le programme). 
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Oscillogramme N° 3 (instabilité de fonctionnement autour de la fréquence de capture). 


Courbe de transfert relevée de la boucle (V, = f(f:)) 
Oscillogramme N° 4. 











Chapitre 5 


CIRCUITS NON LINEAIRES 


DIODE EN COMMUTATION 


La diode semi-conductrice est un composant essentiel en électronique. 
En commutation, elle présente des caractéristiques qui dépendent de 
sa technologie. Le choix d'un modèle particulier ne peut alors être 
quelconque. 

Nous allons étudier les formes du courant et de la tension aux bornes 
d'une diode lorsque celle-ci est soumise à une tension rectangulaire. 





Nous allons introduire pour cela un « modèle » par parties de la diode, 
faisant intervenir les phénomènes de charge stockée et de capacité de 
transition. 

Nous distinguerons ainsi plusieurs types de fonctionnement : 

*1> 0:V — 0,6 V : dQ/dt + Q/T = |, en appellant Q la charge 
stockée dans la diode et T la durée de vie des porteurs minoritaires de 
celle-ci. 

* [ < 0 et Q> 0 : la diode conduit, V = O V. 

dQ/dt + Q/T = I (il y a déstockage). 

* [<0 et Q — 0 : la diode se comporte comme une capacité (de dif- 
fusion) Ct. On al = C.. dV/df. 


Ce modèle est justifié par l'étude expérimentale de la commutation 
d'une diode. Le signal d'entrée rectangulaire est défini dans un 
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tableau À (200), sur 200 points. L'intervalle de calcul DT fournit la 
largeur temporelle d’un point. Horizontalement, la fonction appliquée 
au circuit dure ainsi un temps 200 DT. 

Il est possible de tenir compte de la variation de l'épaisseur de la zone 
de transition en fonction de la tension inverse aux bornes de la diode 
par la relation C, = C,. (0,6 + V)°. Ici, nous avons une capacité 
qui varie de 10 pF (por V — OV) à environ 2 pF (pour V = — 12 V). 


LE PROGRAMME EST SIMPLE : 

* Ligne 15 : définition des constantes employées dans le programme. 
* Lignes 20 à 40 : définition du signal d'entrée. 

* Lignes 60 à 120 : calcul de | et de V dans la diode. 

* Lignes 130, 150 à 180 : dessin des axes et inscription des nota- 
tions sur l'écran. 

* Lignes 300 à 405 : recopie rapide d'écran. 


VARIABLES 
* R : résistance du circuit (= 10 kQ). 


* T. durée de vie des porteurs minoritaires (— 107 °s). 
* DT intervalle de calcul (10 ns). 

* C capacité de transition (C,) de la diode en inverse. 

* A (200) contient le signal appliqué du circuit (en V). 
* E valeur instantanée de la tension appliquée au circuit (en V). 
* V tension aux bornes de la diode. 

* | courant dans la diode. 

* Q charge stockée. 

* DV variation de V pendant l'intervalle de temps DT. 

* DQ variation de Q pendant l'intervalle de temps DT. 

* 


N position horizontale du curseur (0 ZN = 200). 
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se MEFPTE * 
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Influence de la durée du temps de conduction directe 
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Variante : la capacité de transition dépend de la tension inverse 
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Application du programme (+ variante) au cas d’un signal sinusoïdal 





(40 FOR N = 1T0 200 : A(N) = 10* SIN(2*Pi*N/29@) : NEXT) 
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REDRESSEMENT 


Ce programme propose l'étude de circuits classiques destinés au 
redressement. Pour des alimentations conçues pour de faibles débits, 
on utilise un montage simple alternance (fig. 1) ; sinon, on effectue 
un redressement double alternance (fig. 2). On s'intéresse en général 
à la qualité de la tension continue obtenue en sortie et au courant tra- 
versant la diode. 
Le programme de base est relatif au montage de la figure 1. La ten- 
sion d'entrée VE est définie dans un tableau A(200) ; sa fréquence 
est celle du secteur : 50 Hz. La présence de la diode D impose 2 types 
de fonctionnement. 
e VE > V, : la diode est conductrice ; ou a V;=V. 
= rc 

R dt 
e VE; <V, : la diode est bloquée ; le condensateur C se décharge dans 
la résistance R ; ou a | — O0 


V__cW 
dt 


Les différentes valeurs de V, (il y en a 200 au total) sont mises en 
mémoire dans un tableau B(200). Celui-ci permet, après l'exécution 
des courbes par le programme, de calculer, puis d'afficher, les gran- 
deurs caractéristiques de Vs : valeur moyenne et ondulation crête à 
crête. Le programme se modifie aisément pour permettre l'étude du 
courant | et du redressement double alternance. Tous les résultats 
obtenus sont « classiques », bien qu'il n'existe pas de solution analy- 
tique pour ce problème. Cependant, l'intérêt d’une telle étude est 
qu'elle permettrait, par exemple, de tenir facilement compte d’une 
charge R variable avec la tension appliquée Vs. On pourrait aussi étu- 
dier l'influence des imperfections de la diode (résistance directe, 
charge stockée). 


LE PROGRAMME 


Lignes 10 à 30 : définition des paramètres de fonctionnement du cir- 
cuit : choix de R et C (DT — intervalle de calcul est fixe et vaut le 
centième de la période secteur). Définition de la tension V;, dont 


et donc 
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l'amplitude est prise ici égale à 90 V. 

Lignes 40 à 100 : calcul de V; et affichage des fonctions. 

Lignes 110 à 160 : recherche des valeurs maximum, minimum et 
moyenne de V: 


Lignes 170 à 210 : affichage des résultats. 


LES VARIABLES 


DT intervalle de calcul (1/100® de 20 ms — période secteur). 

R résistance du circuit (en {). 

C capacité du condensateur (en F). 

T = RC constante de temps du circuit. 

A(200) tableau contenant les 201 valeurs de V4. 

B(200) tableau contenant les 201 valeurs de Vi. 

U variable de boucle locale. 

DV variation de V. pendant le temps DT. 

MA, MI variables contenant, à la fin de la boucle 120 — 160, les 
valeurs maximum et minimum de V.. 

S somme des 100 dernières valeurs de V; permettant, ligne 180, le 
calcul de la valeur moyenne de Vi. 





Figure 1 


Redressement simple alternance. 
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Figure 2 
Redressement double alternance. 
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Redressement simple alternance 
R = 1000 Q ;C = 500 yF 
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Redressement simple alternance 
R = 1000 Q ; C = 500 wF 


Redressement double alternance 
[Ve = ABS(A(U))]R = 1000 Q ; C = 500 yF 








Redressement double alternance 
(En bas : aspect du courant dans la diode) 
[Rajouter : 97 CURSET U, 190 — 10*1,1] 

R = 1000 Q ; C = 500 uF 
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DETECTION 


Ce programme, presque identique au précédent, s'attaque à un pro- 
blème pourtant différent : la détection d'une onde modulée en ampli- 
tude, c'est-à-dire la démodulation. || permet d'obtenir et d'étudier la 
forme du signal recueilli en sortie du détecteur. Il met en évidence le 
fait que la démodulation ne peut pas être parfaite quand le taux de 
modulation est de 1. 

Le circuit détecteur étudié est identique à celui de la figure 1 du 
paragraphe « redressement ». L'expression d’une onde modulée en 
amplitude est donnée par : 

Ve : Vu Sin œut X (1 + m Sin wst), dans laquelle : 

— V, est la valeur instantanée de l'onde modulée. 

— V, l'amplitude de l'onde ( sinusoïdale) non modulée, c'est-à-dire 
quand m = o. 

— w, est la pulsation de la porteuse (HF). 

— «, est la pulsation de la tension de modulation (BF). 

— mest le taux de modulation (o <= m <= 1). 

Le condensateur C se charge à la valeur crête de V; pendant ses maxi- 
mums, puis se décharge dans la résistance R pendant les « creux » de 
la modulation. La tension Vs est donc une image de l'enveloppe de 
l'onde modulée ; on recueille ainsi en sortie du détecteur une tension 
basse fréquence (BF). Celle-ci n’est pas parfaite pour m — 1 (cas du 
programme). (On démontre en effet qu'il faudrait avoir 

Le m 
RCws  V1—m? 
Le programme est difficilement exploitable sur un moniteur vidéo, 
quelle que soit la qualité de la haute résolution du micro-ordinateur 
employé. En effet, pour que le phénomène étudié soit clairement visi- 
ble, il faudrait que l'axe OX ait une définition supérieure à 1000 
points. L’imprimante convient ici particulièrement, puisque son axe 
OX est infini. 

Ce programme est très court. 

— Lignes 60 à 90 : définition des constantes. 

— Lignes 100 à 180 : boucle de calcul. Le système est en équation 
lignes 130-140-150. 

— Lignes 190-200 : impression d'une ligne de points sur l'impri- 
mante. 





ce qui est impossible pour m — 1). 
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LES VARIABLES 


— BF: fréquence de l'onde basse fréquence (en Hz) ; ici BF 
2kHz. 

— WB : pulsation de l'onde basse fréquence (en rad/s). 

— HF: fréquence de l'onde haute fréquence (en Hz) ; ici HF 
50 kHz. 

— WH : pulsation de l'onde haute fréquence (en rad/s). 

— M: taux de modulation ; ici M = 1. 

— RC: constante de temps du circuit détecteur (en s); ici 
RC = 100us. 

— DT : intervalle de calcul en s ; ici DT = O,Sus. 

— V,, : amplitude de l'onde HF non modulée. 

— T: variable temps. 

— V, : valeur instantanée de l'onde modulée. 

— V, : tension de sortie du circuit détecteur. 

— Ù : variable de travail pour l'imprimante, qui gère simultanément 
7 points successifs (0 < U <= 6). 


LE REPTILES 
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DETECTION SYNCHRONE 


Ce programme est à comparer au précédent. Il permet de démoduler 
une onde modulée en amplitude. Le circuit de principe est le suivant : 


MULTIPLIEUR 


Vu il + Sin wat) sin wyt. 
HF Locale 


SIN (ot + g) 





On démontre que 
VW — he eo + lé COS @ SIn wpt — 
2 


MN LE dos an La 


Le détecteur se compose donc simplement d’un multiplieur (que l'on 
appelle mélangeur équilibré en HF) ; sa sortie fournit une composante 
continue, l'onde BF démodulée et une nouvelle onde modulée en 
amplitude, de pulsation 2w, que l'on élimine à l’aide du filtre RC 
(passe bas). On comprendra aisément que ce type de démodulation 
est beaucoup plus linéaire que le précédent. Rappelons que le rapport 
signal/bruit est aussi amélioré de 6 db. L’onde sin (wy t + ç) doit 
être absolument synchrone de la porteuse. En effet, leur déphasage 
intervient directement dans l'expression de l'onde démodulée et il est 
hors de question qu'un tel déphasage varie en fonction du temps. A 
titre d'exemple, on peut voir sur les photos l'influence de la valeur de 
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& sur l'aspect de l'onde démodulée. 

Le programme est simple. L'expression de l'onde modulée V: est éta- 
blie, ainsi que celle de V:. Le circuit RC est mis en équation de façon 
classique. 


Vs = RI + V 
(Vs — V) dt 
d V d'où dV = ——., 
dt 
Il y a donc deux « passages » sur l'écran : seul le second a été photo- 


graphié, le premier en effet est affecté du régime transitoire du 
système. 


LE PROGRAMME : 


* Jignes 70 à 120 : définition des constantes 

* lignes 130 à 190 : calcul des différentes tensions 

* Jigne 200 : mise en équation du circuit RC. 

* lignes 210 et 220 : affichage de l'enveloppe de l'onde modulée et 
de l'onde démodulée. 


LES VARIABLES 


BF : fréquence de l'onde basse fréquence (en Hz). 

WB : sa pulsation. 

HF : fréquence de l'onde porteuse (en Hz). 

WH : sa pulsation. 

PH : déphasage (en radian) entre la porteuse et la HF locale. 
M : taux de modulation (0< M< 1). 

DT : intervalle de calcul (en s). 

Vu : amplitude de l'onde HF. 

FC : fréquence de coupure adoptée pour le filtre passe bas. 
RC : valeur correspondante de la constante de temps. 

T : variable temps. 

L : compteur du nombre de « passages » sur l'écran. 

DV : variation de V pendant DT. 

VB : expression de l'enveloppe de l'onde modulée. 

VE : expression de l'onde modulée. 

VS : tension de sortie du multiplieur. 

V : tension de sortie du filtre passe bas. 

UÜ : variable de boucle pour l'imprimante. 


OÙ OÙ Æ OÙ Ù + 
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Légende 


Les courbes présentées montrent l'aspect de la tension BF (en haut) et de la tension démodu- 
lée (en bas) suivant la valeur de PH (déphasage entre porteuse et l’oscillateur local). On 
constate que la tension de sortie est bien la somme : 

— d'une composante continue ; 

— de la BF démodulée ; 

— d'une onde modulée en amplitude de pulsateur 2uy. 

Il n'y a pas de détection pour PH = 7/2. 
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PH = 7/2 
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Chapitre 6 


ABAQUE DE SMITH 


ABAQUE DE SMITH 


Cette abaque, imaginée par l'ingénieur Smith, permet de résoudre un 
grand nombre de problèmes relatifs à la transmission de signaux HF. Il 
s’agit d’un cercle, à l’intérieur duquel on peut représenter n'importe 
quelle impédance, un déplacement le long d’un câble de transmission 
se ramenant à une rotation dans ce plan. Le programme que nous pro- 
posons utilise la méthode classique d'exploitation de l'abaque, mais 
par l'emploi de ses propriétés analytiques et non graphiquement. 
Cette abaque est un cercle, dont tout point intérieur permet de repré- 
senter une impédance normalisée. Soit Z l’impédance étudiée et Z. 
l'impédance caractéristique de la ligne employée ; 


Z . . FA . 
alors ——est un nombre sans dimensions, s'exprimant par : 
C 


= R + 1X, R représentant la partie résistive, 

È 

X (= 0) la partie réactive. 

— un R donné correspond à un cercle dont le centre est sur l'axe des 
x d'abscisse 


et d’ordonnée O0. 


LES 

+ ] 

— un X donné correspond à un cercle, dont le centre a pour 
abscisse 1, pour ordonnée 





R 
Re 


Le rayon de ce cercle est Re 





: Le rayon de ce cercle est 1/X. 


Ceci permet de tracer la figure 1. 

D'autre part, le grand cercle est gradué en longueur d'onde, un tour 
complet correspond à X/2. 

Rappelons la manière dont on utilise une telle gbaque. 


Soit un générateur attaquant une ligne d’impédance caractéristique 
Z., fermée au bout d’une longueur | sur une impédance Z},. Quelle est 
l'impédance Zg que « voit » le générateur ? 





La méthode consiste à : 


“ placer sur l’abaque le point représentatif de = R + iX. (Point 
C 

(sur le dessin, nous avons ici R = 0,33 ; X = + 0,5). 
— faire tourner ce point autour du centre O de la figure, en lui fai- 
sant décrire Un arc @ 
tel que & — 4 xl, 

À 
— placer le point B ainsi obtenu et « lire » ses caractéristiques (ici, 
on a environ : R' = 2, X' = + 1,5) 
— En déduire Zg = (R° + jX')Z+. 
Cette méthode graphique est extrêmement pratique et permet d'ail- 
leurs de résoudre une infinité d'autres problèmes. En fait, mise au 
point à une époque où les calculatrices n’existaient pas, c'était le seul 
moyen rapide d'obtenir la solution. 
Maintenant, nous pouvons reprendre les équations des cercles et trai- 
ter le problème de façon purement numérique. Nous en faisons grâce 
au lecteur et lui épargnons la démonstration. Les équations que nous 
fournissons apparaissent dans tous les traités un peu âgés sur l'aba- 
que de Smith. 
— Connaissant R et X, on peut en déduire la position du point corres- 
pondant dans le plan. On a : 


_ 2X 
Position Vo X2 + (R + 1)? 
du point À 
|  — 1—Y(R+]I) 
. X 


— une rotation d'angle 8 dans ce plan amène aux nouvelles coordon- 
nées : 


138 





LE PROGRAMME propose une partie « graphique » et une par- 
tie « numérique ». La partie graphique n’est pas indispensable, mais 
permet d’une part, de rendre moins austère l’utilisation de ce logiciel, 
d'autre part de vérifier la position des points correspondant aux impé- 
dances sur l’abaque. Le point de départ (A) et le point d'arrivée (B) 
sont indiqués sous forme d'astérisque. Pour rendre plus lisible l'aba- 
que, il n’y a que 5 cercles de résistance, ainsi que 6 arcs de cercle de 
réactance. Il faut fournir au programme, lorsqu'il le demande, l'impé- 
dance caractéristique du câble employé, la résistance et la réactance 
du récepteur ainsi que la longueur du câble exprimé en longueur 
d'onde À 


(rappelons que À — : avec € = vitesse des ondes 


électromagnétiques dans le câble et f — fréquence de travail). 

Le programme fournit alors les valeurs (en ohms) de la résistance et 
de la réactance de l’impédance vue par le générateur. 

— Lignes 10 à 300 : partie graphique. 

— 20 à 70 : dessin des cercles correspondant aux résis- 
tances. 

— 80 à 190 : dessin des arcs de cercle correspondant 
aux réactances négatives. 

— 200 à 300 : idem pour les réactances positives. 

— 310 à 470 : partie numérique. 

— 320 à 345 : entrée des données. 

— 350 à 390 : calcul des coordonnées correspondant à 
l'impédance du récepteur ; disposition du 
point sur l'écran. 

— 400 à 410 : rotation. 

— 420 à 430 : calcul de l’impédance réduite vue du géné- 
rafeur. 

— 440 - 450 : disposition du point correspondant sur 
l'écran. 

— 460 - 470 : affichage des résultats sur l'écran. 


Variables 

— N: variable de boucle non significative. 

— R: résistance réduite (tracé des cercles). 

— X : réactance réduite (tracé des courbes). 

— T: valeur de l'angle de rotation correspondant aux arcs de cer- 
cles relatifs aux réactances. 
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— R : résistance de la charge en ohms 

— X : réactance de la charge en ohms 

— ZC : impédance caractéristique de la ligne en ohms 

— T: longueur du câble exprimé en longueurs d'onde. 

— X, Y (lignes 360 à 370) : position du point de départ sur l'aba- 
que. 

— XN, YN : positions du point d'arrivée sur l’abaque. 

— NR, NX : résistance et réactance réduite de l'impédance vue par 
le générateur. 
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Exemple de modification de programme (Pour l'imprimante). 


2AGa K=1:T=-ÿ, BE#d#P] 
2014 FOR R=ÿ.5 TO 2 STEF 4.1 


ee GOSUR SE 
CASA LPRLIMT Rai do JUS INTEMRÆL AE 115 
LTÉE Hé LE 1,7 111 

css dm] 

3464 HEAT F 


ETES he SE 1 


C3 


Programme modifie. 
(supprimer 380 et 390 et rajouter 435 return). Faire RUN 2000. 


Recopie d'écran. 


diet 


& 
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£ 
LE 
= 
er 
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TELE 
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Annexe | 


PLL : PRINCIPE 


CONSTITUTION D'UNE BOUCLE A 
VERROUILLAGE DE PHASE 


Une boucle se compose de quatre parties : 

(x}un comparateur de phase (CP), chargé d'élaborer la différence 
entre les phases de deux tensions (figure 1). 

Suivant les cas, la caractéristique de transfert peut être triangulaire 
(figure 2) ou sinusoïdale (figure 3). 

En régime linéaire, nous écrirons dans les deux cas : 


V,,/2 
x / 2 





K = V/e = 


P 


— Vlr 


En régime non linéaire, la caractéristique figure 2, discontinue, ne se 
prête que difficilement à une exploitation mathématique ; nous adop- 
terons dans ce cas l'équation de la caractéristique figure 3 soit : 
V, = V4/2 sin (à, - D) = Vy/2 sin. 
(x) un filtre passe-bas, chargé de : 

— définir la zone de capture F. (voir plus loin) 

— assurer la stabilité du système 

— filtrer la composante à w, + w,, générée en même temps que 
le signal utile dans le CP. 
(x) un VCO, oscillateur commandé en tension, délivrant une tension 
de sortie, de fréquence proportionnelle à sa tension d'entrée. Sa 
transmittance est appelée K,. 
La définition des différents termes est donnée figure 4. 
(x) un intégrateur, « immatériel », dans la mesure où il n’a aucune 
présence physique, signalé | dans le schéma figure 4. En effet, la 
grandeur de sortie du VCO est la pulsation d'un signal dont on utilise à 
l'entrée de la boucle la phase, c’est-à-dire l'intégrale par rapport au 
temps de la pulsation : d, = |w, dt. 


FONCTIONNEMENT DE LA BOUCLE 
1° Régime transitoire : cas d'un échelon de fréquence. 
En l'absence de signal d'entrée, la boucle délivre sa pulsation cen- 
trale, soit w,. À l'apparition d'un signal, tel que sa pulsation soit com- 
prise entre w, — u et w, + ox, il naît, à la sortie du comparateur 
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une tension, variable, fonction de la différence des phases des 
signaux d'entrée et de réaction, de la forme : v, = K, (9; — 6,). 
Cette fonction croît dans le temps si wi > w(en négligeant bien sûr 
toute non-linéarité pour le moment). En l'absence de filtre passe- 
bas, on a : v, = v, (> O)et donc le VCO voit sa pulsation de sortie 
augmenter et passer à ww. Ceci se traduit par une moindre augmenta- 
tion de vi (= Kp.[wit — w,t]), mais une nouvelle croissance de w,y. 
Ce phénomène se poursuit jusqu'à la capture, moment précis où 
no = ww: ; à cet instant là, v, est devenu constant, et correspond à 
un certain déphasage (constant) entre v. et v.. La boucle est verrouil- 
lée. 

En pratique, ce régime transitoire n’est pas aussi simple que cela, 
pour plusieurs raisons. 

2° ies imperfections d’une boucle réelle. 

(x) Il y a d’abord un terme parasite à la sortie du comparateur de 
phase dû à son principe de fonctionnement même. En effet, que celui- 
ci soit constitué d’un OÙ exclusif ou bien d’un multiplieur différentiel, 
le signal d'erreur est constitué du produit des 2 tensions v. et v, : 


V: — V. sin Gt 
v = Vsin wt 


VV, = i 4 Sin ( wt — wt + Ft — cos (wt + wt)] 


nous voyons donc apparaître un terme en w, + w;, en plus du terme 
utile en w, — w,. Il se superpose donc au signal d'erreur v,. Cepen- 
dant, en régime permanent, il ne modifie pas la pureté spectrale de 
v,, dans la mesure où sa valeur moyenne est nulle sur une demi- 
période de v. 

Ensuite, le comparateur de phase n’a pas la caractéristique rectiligne 
indiquée figure 4. Au-delà de x/2, il y a en effet « retournement » 
de la caractéristique v, (4), que celle-ci soit linéaire (OU exclusif) ou 
sinusoïdale : la réaction devient alors positive jusqu'à 37/2, négative 
jusqu'à 57/2, etc. Le système n'a cependant pas de point de fonc- 
tionnement stable dans les zones à réaction positive : il s’en éjecte de 
lui-même, pour se retrouver dans une zone à réaction négative conti- 
gué. 

(x) Enfin, la dernière difficulté provient du fait que, lors d’un échelon 
de fréquence par exemple, on ne maîtrise que rarement la phase ini- 
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tiale avec laquelle se présente le signal à t — o. Dans ce cas, seule 
une étude statistique permet de prévoir les limites des lieux de v.(t) 
et de connaître ainsi les valeurs extrêmes que peuvent prendre les 
paramètres de fonctionnement, tels que temps de réponse, etc. 

3° Le filtre passe-bas. 

Bien que la réponse de la boucle soit satisfaisante en l'absence de fil- 
tre, il est presque nécessaire d'en inclure un dans la boucle et ceci 
pour plusieurs raisons. 

Remarquons d'abord que, contrairement à beaucoup de systèmes 
asservis, on ne s'intéresse ici que peu au signal de sortie v,. On utilise 
en fait les tensions V, ouV, qui sont les images, en régime établi, de 
la fréquence du signal d'entrée v. Or, sans filtre, on a pu constater 
précédemment que, au signal utile, se superpose une ondulation de 
pulsation w, + w,. Celle-ci perturbe le régime transitoire et doit de 
toutes façons être éliminée de V.. Elle constituerait un « bruit » inad- 
missible en démodulation de fréquence. L'utilisation d’un filtre a donc 
pour but de faire disparaître ce signal gênant et, par là même, tout 
signal interférant parasite. Cependant, ce filtre ne doit pas pour 
autant faire disparaître l'erreur « utile » en w;, — w,, responsable du 
verrouillage de la boucle : d’ailleurs, son atténuation est responsable 
de l'existence d’un nouveau paramètre, appelé fréquence de capture 
(f.). Pour qu'il y ait verrouillage, il faut que la fréquence incidente (f;) 
soit comprise dans un domaine de largeur 2f. entourant f,. Cette con- 
trainte disparaît dès qu'il y a eu verrouillage. Le choix de la constante 
du filtre agit donc directement sur f.. 

Enfin, le fait d'introduire un tel circuit dans la boucle la transforme en 
un système du second ordre : il faudra alors prendre garde à la stabi- 
lité. 


BOUCLE SANS FILTRE PASSE-BAS 


Le schéma est alors très simple (voir figure 1). En boucle fermée, le 
système est du premier ordre et donc toujours stable. 

1° Régime linéaire. 

Soit V,/x la transmittance du comparateur de phase. 

Soit 2w,/V,la transmittance du VCO. 

Le gain de boucle s'écrit : 


blé — à, = 4 x 2ù x 


T Va P T 
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Le gain en boucle fermée est donc : 


20/7 
®..{ — 


La constante de temps de ce système est 7 — x/2w, et le temps de 


réponse à 5 % vaut 37 — ÊT On peut éliminer la fonction SIN de la 
&@ 

ligne 220 pour étudier la boucle dans cette hypothèse. 

2° Régime non linéaire. 

C'est là naturellement le fonctionnement normal de la boucle : la 

résolution numérique présente tout son intérêt. Le programme permet 

en effet de tracer la réponse à un échelon de fréquence, en tenant 

compte de la phase initiale aléatoire avec laquelle se présente 

l'entrée v; à t — O. Il y a plusieurs possibilités d'étude : 

(x) Tracer la réponse pour plusieurs valeurs fixées de cette phase 

(PHI en degrés) : 0°, 30°,... Comme prévu, tant que PHI est compris 

entre — 90° et + 90°, le système démarre d’une zone à réaction 

négative et à un comportement linéaire ; en dehors de cet intervalle, 

la réaction est d’abord positive ; cela se traduit au départ par un 

écart à la valeur finale grandissant dans le temps, puis passage de V, 

à la valeur — |, enfin retour dans une zone à réaction négative. Le 

phénomène est spectaculaire pour PHI — 100° ! 

(x) Tracer la réponse pour des valeurs aléatoires de PHI et superposer 

sur l'écran toutes les trajectoires correspondantes. Cela permet ainsi 

de mesurer, dans les conditions les plus défavorables, le temps de 

réponse de la boucle. 1! faut alors remplacer la ligne 193 par : 

193 LET PHI — — 360 * RND + 180 

(x) Il est possible enfin de calculer par programme le temps de 

réponse de la boucle pour des valeurs aléatoires de PHI, puis de tracer 

un diagramme à barres permettant de connaître le temps de réponse 

le plus probable. 


PROGRAMME 


5 REM “BOUCLES A VERROUILLAGE DE PHASE” 
10 LET PHI = 0 
20 LETVI1=0 
30 LET FO =50E3 
40 LETFI=69E 3 
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50LET FL = 20 E 3 
60 LET FNO = FO 
70LETDT=I/8 FI) 
90 REM ‘TRACE DE L’AXE OY” 
100 FOR I = 0 TO 43 
110 PLOT 0,1 
120 IF 1 = 40 THEN PRINT “+1” 
130 IF 1 = O THEN PRINT ‘— [” 
135 NEXT | 
138 REM ‘TRACE DE L'AXE OX" 
140 FOR | = 0 TO 63 
150 PLOT 1,20 
160 FOR N = 0TO7 
170 F1 = Nx 8 THEN PLOT 1,21 
180 NEXT N 
190 NEXT | 
193 LET PHI — 
195 REM ‘‘PHI EST LA PHASE INITIALE EN DEGRES” 
198 LET PHIRAD = PHI x P1/180 
200 FOR | = 0 TO 63 
210 LET PHIRAD = 2 x DT x PI x (Fi — FNO) + PHIRAD 
220 LET V1 = SIN (PHIRAD) 
230 LET FNO = FL x V1 + FO 
240 PLOTI, 20 x V1 + 20 
250 NEXT ! 
252 LET V1 =0 
254 LET FNO = FO 
255 STOP ou 255 GO TO 193 


REMARQUES SUR LE PROGRAMME 


1° Comme on a pu le constater, nous avons éliminé, par souci de 
simplification, l’état de repos de la boucle. En pratique, un compara- 
teur de phase est constitué par un système qui délivre au repos (fré- 
quence d'entrée F, — fréquence centrale du VCO — F,, ou bien pas de 
signal d'entrée) une tension de valeur moyenne égale à la moitié de la 
tension d'alimentation V,. Ceci correspond à un déphasage de 7/2 
entre les 2 entrées du CP. Nous avons donc posé, à l'équilibre, V, — 
V, = 0 (au lieu de V,,/2). 

4 = 0 (au lieu de x/2). Les notations utilisées sont les mêmes que 
dans le texte, sauf : 

PHI = phase initiale en degrés (devient PHIRAD en radians) 

FNQ = fréquence instantanée du VCO 

DT = intervalle de calcul, pris égal à 1/8 de la période 1/F; du signal 
d'entrée. 
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2° L'exemple proposé est le suivant : 

FO = 50 kHz 

F, — 20 kHz 

F. — 69 kHz (valeur quelconque entre 50 — 20 — 30 kHz et 50 + 
20 = 70 kHz pour qu'il y ait verrouillage). 


3° On constate que les résultats « linéaires » sont à peu près applica- 
bles lorsque la phase initiale est comprise entre — 90 et + 90°. 
Dans ces cas, en effet le système part d’une zone où il y a effective- 
ment contre réaction (AV: / Ag > 0) et donc n’a aucune raison d'en 
sortir. Par contre, si — 270 < ç@ < — 90 et + 90 < @6 < + 
270°, le système voit son gain dynamique changer de signe (/\ V,/ 
æ < 0) :il y a réaction positive. Sur l'écran, on constate que le point 
de fonctionnement s'éloigne d'abord de l'équilibre final (c'est-à-dire 
V, = 0,95 dans l'exemple numérique choisi), passe par V = — | 
(soit : 5 —= 270°), puis retourne au régime linéaire, avec une phase 
initiale à ce moment-là de + 270°. Dans de tels cas, le temps de 
verrouillage peut atteindre 8 cycles de F1. 


4° Nous pouvons également remarquer que, même en régime de réac- 
tion négative, le temps de verrouillage de la boucle est plus important 
que ne le prévoit la théorie de son fonctionnement linéaire. En effet, 
dans ce cas, et à cause de la caractéristique sinusoïdale du CP, le gain 
dynamique de la boucle diminue et tend vers 0 lorsque F, se rapproche 
de F, + F, (ou F, — F,) car, alors la limite finale de V, est + | (ou — 
|), valeur pour laquelle la pente de la fonction sinus tend vers 0. 


LEGENDES DES COURBES, FIGURES 6 ET 7 


FIGURE 6 : Réponse de la boucle sans filtre passe-bas à un éche- 
lon de fréquence : F, — 69 kHz, correspondant à une valeur finale de 
V, égale à 0,95. L'axe des temps est gradué en périodes de la tension 
d'entrée, soit 1/F, ; l'axe V, de — | à + 1. La courbe (notée &" = 0) 
correspond à une boucle dont le comparateur de phase est à caracté- 
ristique triangulaire (système linéaire). 


FIGURE 7 : Même légende que figure 6, mais courbes correspon- 
dant cette fois-ci à une phase initiale de la tension d'entrée comprise 
entre + 90° et + 270°. Il y a réaction positive au départ dans tous 
les cas. La figure 5 résume les conclusions relatives à ces deux cour- 
bes. 
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comparateur 
de phase 





Figure 1 : En posant 
vi = Vsin (wit + v:) 


V; — V; sin Pi 
et v, — V. sin &,t 
v. = V, sin @, 


on a V, = K, #; — %,). 





Figure 3 : Comparateur de phase à caractéristique sinusoïdale. 
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Temps de réponse de la 


Figure 5 





AS/Pe1 ue PPA/ImZz = 0», 


a|O1}U09 
in8}e||I2s0 


boucle en fonction de la phase initiale. 


l'A; CA 


seq-assed 81114 


Pes/A ue A/TA = 4} 


c/L- 


À C/PPA 


aseud 2p 1na}e:edui0- 


JOUIS 4A 


= {A 


(l + jIm)uIS IA =! 


Schéma synoptique d'une 


Figure 4 


A 





boucle à verrouillage de phase. 
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CONCLUSION 


Cette introduction à l'étude des régimes transitoires dans les bou- 
cles à verrouillage de phase nous a permis de comprendre le rôle 
des différents éléments qui les composent. En particulier, nous avons 
vu l'influence du comparateur de phase dont la caractéristique sinu- 
soïdale transforme le système en une succession de sous-ensembles, 
les uns à réaction positive, les autres à réaction négative. 
Cependant, ce mode d'utilisation d’une boucle (c'est-à-dire sans filtre 
passe-bas) est assez peu répandu : n'oublions pas que, pour un tel 
système, la tension de sortie v, est constituée d’une composante con- 
tinue, image de la fréquence instantanée du VCO, et du signal en f; + 
f. non éliminé. En régime permanent, le signal issu du VCO a, à un 
déphasage près, la fréquence du signal d'entrée. Un tel fonctionne- 
ment peut cependant être utile pour piloter une horloge, par exemple, 
le VCO prenant alors le relais lors des absences du « pilote » V.. 
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Annexe 2 


UTILISATION DE L'IMPRIMANTE 


L'INSTRUCTION LPRINT D'ORIC 


Oric ne dispose que de deux commandes destinées à l'imprimante : 
LPRINT ET LLIST. Ce sont les seuls moyens « d'action » (à défaut du 
langage machine qu'il est prématuré d'envisager). En pratique, toutes 
nos communications se feront à l’aide de la première. Dans le mode 
normal, il est facile de constater que l’on peut effectivement imprimer 
des caractères ou des variables mais, première surprise, on ne peut 
en mettre que 67 par ligne (la GP 100 en permet 80). Ce 67 est-il lié 
au TAB(13)* ? C'est sans doute le cas. On peut tourner la difficulté 
en pokant un nombre en 49. En effet, POKE 49,93 permet maintenant 
d'imprimer 80 caractères par ligne. À la mise sous tension, il est 
facile de constater que 49 contient 80, qui est le nombre maximum de 
caractères par instruction. Charger 93 ne modifiera pas en fait ce 
nombre, mais simplement la longueur des lignes imprimées. On peut 
d'ailleurs laisser les choses en l’état, dans la mesure où il existe une 
largeur de papier correspondant à 67 car/l. Il sera par contre indis- 
pensable de modifier la valeur de la mémoire 49 pour travailler en 
mode graphique. Signalons tout de suite que 255 permet d'obtenir 
242 impressions par ligne. Quand nous disons ceci, il est sous entendu 
que cela signifie qu'il est possible de LPRINTER 242 caractères avant 
qu'ORIC n’envoie un signal de retour de chariot à l'imprimante. Il nous 
est possible d'envoyer nous-mêmes un tel signal, afin de réaliser un 
retour anticipé à la ligne. 


L'IMPRIMANTE SEIKOSHA GP 100 


Il s'agit d'une imprimante parallèle type centronics. Elle génère les 
caractères sous forme normale ou en double largeur. Elle dispose de 
possibilités graphiques très intéressantes. Le choix du mode d'impres- 
sion se fait par les caractères de contrôle, que nous allons examiner. 
Ceux-ci sont fournis à l'imprimante par l'instruction LPRINT CHRS$ 
(# XX), dans laquelle XX est le code du caractère de contrôle corres- 
pondant exprimé en hexadécimal. Il est curieux de constater à cet 
effet que #@D, par exemple, est assimilé à un nombre par ORIC, 
alors que HEX$ (13), qui vaut # OD, est une chaîne ! Ne pas tenter 
d'utiliser HEXS ! 


* TAB (1) est inopérant pour | compris entre 1 et 13. 
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MODES D'IMPRESSION 


Il y en a 3 qui sont mixables sur une même ligne. 

& # Q : Mode caractère. C'est celui que fournit sans doute, naturelle- 
ment, ORIC. Il est ainsi possible d'imprimer des caractères définis par 
leur code ASCII. ORIC connaît celui des lettres courantes et l’on n'a 
pas à s’en soucier. Cependant, pourquoi se priver des lettres accen- 
tuées (par exemple) ? Il suffit de consulter la notice de l'imprimante 
pour trouver le code correspondant à ces lettres et utiliser alors à leur 
place l'expression CHR$ (N), dans laquelle N est justement ce code. 
Dans ce type d'opération, le marteau se déplace de gauche à droite et 
imprime les différents caractères sous la forme de barres verticales, 
constituées de 7 points chacune. Les espacements verticaux et hori- 
zontaux sont automatiques. 

& # 0E : Mode double largeur. Dans ce cas, les lettres sont deux fois 
plus larges qu'en impression normale. On ne peut donc en imprimer 
que deux fois moins par ligne. POKE 49,53 résout le problème du 
retour à la ligne. 

8 # 08 : Mode graphique. Dans ce cas, le type d'impression reste évi- 
demment le même (le chariot va de gauche à droite, entraînant son 
marteau), mais il peut imprimer 480 colonnes de 7 points de hauteur 
{que nous appellerons septets pour simplifier) sur une ligne. Il n'y a 
pas d’espacement entre ces différents septets, ni horizontalement, ni 
verticalement. Le code à fournir est alors le suivant : chaque point 
d'un septet est pondéré, le point supérieur vaut 1, le point inférieur 
vaut 64. La somme de ces nombres, pour un septet donné, augmentée 
de 128, est le code à fournir dans l'instruction LPRINT CHRS (  ). Il y 
a 480 septets par ligne. Au prix d'un certain logiciel, il serait ainsi 
possible de redéfinir les caractères de l'imprimante. Pourquoi ne pas 
lister vos programmes en japonais ? 


L'ADRESSAGE D'IMPRESSION 


Il existe deux possibilités. Cependant, quelle que soit celle choisie, il 
faut bien voir la puissance des caractères de contrôle correspondant. 
En effet, sur une ligne, on peut spécifier une abscisse pour chaque 
motif (caractère ou septet), mais on n'est pas obligé de les fournir à 
l'imprimante dans l'ordre d'impression (de gauche à droite). Ils peu- 
vent être transmis dans un ordre quelconque, l'imprimante se char- 
geant de réorganiser la ligne au moment de l'impression. Bien sûr, si 
cette possibilité n’est pas utilisée, l'impression se fait normalement, 
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les motifs s'affichant les uns à la suite des autres. 

$ #10 : Ce code doit être suivi de 2 octets, chacun étant le code ascii 
des 2 chiffres précisant la position d'impression d’un caractère. Ainsi, 
pour imprimer un À à la 37° position (rappelons qu'il y a 80 positions 
par ligne), il faudra écrire : LPRINT CHR$ (#19) ; CHRS ( 51); 
CHR$ ( 55) ; «A» ; ou, plus simplement : LPRINT CHRS (#10) ; 
«37 A». 

8 # 1B;10 : Adressage par point, utilisé en mode graphique. Il y a 480 
septets par ligne et l’on peut adresser chacun d'eux. Dans ce cas, les 
caractères de contrôle sont suivis de la position choisie, exprimée en 
hexadécimal, sur 2 octets (puisque 480 est supérieur à 255). Par 
exemple, le septet d'abcisse 330 est adressable par : LPRINT CHR$ 
(#1B) ; CHR$ (#10) ; CHRS( 1) ; CHRS (74) ; remarquons que la 
position peut être exprimée en décimal. (on a: 330 — 
1 X 256 +74). 


LES RETOURS A LA LIGNE 


Il y a 3 codes possibles, mais deux sont identiques. Nous verrons qu'il 
existe en fait 4 possibilités. Nous supposerons dans ce & que 49 con- 
tient 80. 

8 # OA : Il ne présente aucun intérêt. En effet, s’il provoque bien un 
retour à la ligne (par LPRINT CHRS ( # OA) ;), ORIC ne perd pas pour 
autant le compte des caractères expédiés à l'imprimante. Arrivé le 
67°, il déclenche à son tour le retour à la ligne. Ainsi, si l’on a expédié 
ce code de contrôle après 50 caractères, la ligne suivante n'en com- 
portera plus que 17 ! 

Quant à LPRINT CHRS (#0A), (sans ;), il provoque un espacement 
entre 2 lignes consécutives. Le phénomène précédent n'existe plus, 
dans la mesure où l'absence de ; a obligé ORIC à fournir son propre 
signal de retour à la ligne. 

& # OD ou # i4 : ces 2 codes sont équivalents. 

LPRINT CHR$ (#0D); permet d'obtenir un curieux phénomène. | 
entraîne dans un premier temps un retour de chariot sans mise à la 
ligne suivante. Au 67° caractère, il y a retour à la ligne. Ceci est évi- 
demment inexploitable. 

Enfin (et heureusement), on s'aperçoit que LPRINT CHRS ( # QD) a 
tous les avantages : 

— || impose un retour à la ligne. 

— || oblige ORIC à fournir le sien. 

— L'imprimante confond ces 2 ordres et va simplement à la ligne sui- 
vante. 
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Pour nous, le résultat est atteint. Ajouté à POKE 49,X, cette astuce 
nous débarrasse définitivement du contrôle de l'imprimante par ORIC. 
Ce contrôle nous appartient maintenant, dans la mesure où nous ne 
cherchons pas à envoyer plus de X-13 motifs par ligne, ces motifs 
pouvant être des lettres, des septets ou bien des caractères de con- 
trôle d'adressage d'impression. 


COPIE D'ECRAN HAUTE RESOLUTION 


Ce programme ne prétend pas être un modèle du genre. Il permet 
cependant d'obtenir un résultat intéressant : la copie d'écran haute 
résolution. Il a l'inconvénient d’être très lent, mais il sera bientôt 
réalisable en langage machine. 

Le principe est simple : nous allons tester tous les points de l'écran 
par l'instruction POINT. (Mais oui, il y a 200 X 240 — 48 000 
points à tester !). 

En commençant en haut à gauche, nous testons les 7 points du pre- 
mier septet, créons le code correspondant et l’envoyons à l'impri- 
mante. Même opération pour le septet suivant... ceci jusqu'au 240° 
septet de la première ligne. Ici intervient le retour à la ligne. Nous 
passons alors à la bande de septets suivante et ainsi de suite jusqu'au 
bas de l'écran. (figure 1). 


mouvement de la tête d'impression 
—————_—_—_—_—_—_—_—_—_]——————_————————"——…—…—….—_—————}- 


septet numéro | 


mouvement du papier 





IMPRESSION EN MODE GRAPHIQUE 


la pondération des différents points d'un septet est donnée 
en haut à gauche Dans l'exemple dessiné, le code correspondant 
est (1+4+16+64)+128- 213 


Figure n° 1. 
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Le dessin obtenu est parfait 


. il a la même définition que celui de 


l'écran. Nous verrons par la suite comment obtenir un résultat sem- 
blable, au prix d’une légère perte de qualité cependant, mais beau- 


coup plus rapidement. 


Programme n° 1. 





JO Mi 
 RETTE 
bte PTE 

4 EFTE D 

on REPCE + 

. Eu 


HE 
EE te 
TE RES 


GE CE 


sou i 
.… *, es 

, 
CCETRCEPTS 07A 


1: 
dti HAL IT LT 


br ben ce he nf ee pe ee cie pe be he ie ee be eee pe nt 


. . . # « “+ . « 
 — te nie cer ne ve sen 


é, REElE lait Tite [I 

5 METTE 

D REIDEAERE OUE OR RE EE EEET 
16 KE ÉELCUPIE L'ELEHAH 

Et MÉMILOIES SR DMT EPT BEM Ti 
At PEPE Lébiilh dk  Opote [4 

Hs Hiliks 


CLIFSE TL LE, LE, 1 

FA He 1 Ti diLIRCLE 
BEM LOPIE LENTE 
LEE, 5 


« CPR RETRS 


Sup t'a 
os 1. ie 


Lg nn Pub 
ab REA 
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Cr PA Hdi TUE ac pie pl es: ME T 
il Écbhefie lié 

sel FOTSSETERS 
ciimeml firsss 
‘ LISE) Tiies 

Lol rie r+t 

lé ir ñ Ÿ Où j'ais Thil SM 
ét HePITNTE es T1 2 

let [EF Ko 1 THE 
L'ART E ÆE HE 
AA MES Tri 
SAN Ml SES +ARSE FU 5 


one dde pe tu 
M Pope Pl 2: 
1 
; 


“I 
M HEXTE 
Ba LR LHédie #40 à 
SA HET 


FT Ldiéhe Hiie A ARE EC SL 
NM FINH LOPIE L EH Re 


TRACE DIRECT DES COURBES Y = F{X) 


Nous allons utiliser ici les possibilités d'adressage en mode graphique. 
(figure 2). 


Septet d'adresse Y3 


pondération 


TRACE DIRECT DE COURBE Y=F{(X) 
par ligne il ÿ a 7 septets à établir 





Figure n° 2. 
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En effet, pour chaque ligne, il n’y a que 7 septets à réaliser, un pour 
chaque valeur de X. YŸ est alors la position d'impression. Pour N = 3, 
il faudra par exemple envoyer : LPRINT CHR$ ( # 1B); CHRS$ (#10); 
CHRS$ (A); CHRS (B); CHRS (136); 

À et B représentant la position Ÿ exprimée en hexadécimal. X varie 
ainsi de O à 6, par l'intermédiaire de N, sur chaque ligne de septets. 


Programme n° 2. 


A 


AE AE EE EE AE AE EE EE UE 


TRACE GE COURGES 


LITE F 
PTE k 
“PU 4 
PE EH HAUTE. BESSON UT TU % 
PTE # 
PTE. * 


s FE 
CR HER ACEEEECE EE E EE 


mn KE 

Lt Lire LH LciRe Hits à 
SE Fes MTIdE STE 
at FÜR Fe is TES, 

Het BE FUME T LU 

“hi . cs, Ed | iges te 

Et es [MT CAE LASER À AE er ep A CES THE ECHEC 
ef] , HE, 1 1 

CE OL 5 STE Hal ibetre ie ELSE Med: bz 
ll 

at LR LIT 1 hr ML 5 CHR HT 5 CHR M 3 LHR'S 
Mi CHERE l'été 
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il HET 

CON MEN LIST IHE 
Ci LFRINTCHE SE : 
ot LFRTNT CH 
LR AT 

cn LFRTINMT CHE 
ti il 

A LÉRINT CHF 
ct LPRUMT CH 
Mhcéhe LEA 1: 

Et FÜR NM 1 Ti 
rt LFRINT CHiid 
ce HET 

cu LPS UMT Cle 
At EE 
HAE LMLLHEE CH 
LE LATEST 


Figure n° 3. 


40 960 


octet envoyé 
al'imprimante 


HAE 1 


LE: 
. HLE 


. HS 


CHIE 


dt aûé 
à 
| Ve, = 
. es 


HEAlS 
LA 5 


. HE 


… 


+ 


T in an — EE Cor denis rec oi dal nr 

> À > ‘4 | [ | | ‘| |l ut ut puni T 
.. . (D Î (0 0 Les … 

| ! 4 . * * r L::9 a | ‘ 

. .…. . .…. su. ee en. . .— .. ste. ... . 


CIASEN HAUTE KESULUT IT 


LARGE ALES 5 LME ES 1: 


6 points 


MEMOIRE ECRAN HAUTE RESOLUTION ORIC 


chaque groupe de 6 points est rangé 
sous forme d'octet en mémoire. 


48 920 
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48 959 


RECOPIE RAPIDE D'ECRAN HAUTE RESOLUTION 


Le programme proposé précédemment était long car chaque point de 
l'écran était testé. Ce serait beaucoup plus rapide si l’on pouvait tra- 
vailler directement par groupe de points. Or, malchance, l'imprimante 
génère des septets, alors que la mémoire écran d'ORIC contient les 
points par groupes de 6. Nous pouvons donc essayer de tricher. Nous 
allons extraire de cette mémoire un groupe de 6 points, tester le der- 
nier d’entre eux pour savoir s'il est « allumé » ou pas, rajouter alors 
un septième point artificiel identique au sixième et envoyer le tout 
sous forme de septet à l'imprimante, ceci afin de masquer la triche- 
rie. (figure 3). 


Le programme est beaucoup plus rapide, mais il y a un inconvénient : 
6 points ayant été répartis sur 7, cela entraîne une dilatation d'axe, 
de rapport 7/6. Un carré n’est plus un carré, mais un rectangle. Ce 
n'est pas gênant dans la plupart des applications. De fait, nous avons 
bien sur l'écran des cercles qui sont ovales... alors pourquoi pas sur 
l'imprimante ? 

Quelques remarques à propos de ce programme. POKE 49,255 et 
LPRINT CHR$ (0D) (lignes 105 à 170) pourraient être remplacées par 
POKE 49,213 puisque nous n'imprimons que 200 septets par ligne. Le 
signal de retour de chariot serait alors fourni naturellement par ORIC. 
La ligne 130 teste l’octet d'adresse Y. Le bit b, d’un tel octet vaut O 
pour de l'encre et | pour le fond. La ligne 135 l’élimine. La ligne 140 
teste le bit b, : si celui-ci vaut |, on rajoute un bit b, égal à |, puis le 
bit b, (= 1) que réclame l'imprimante en mode graphique. Si b; vaut 
0, on laisse b, à 0. Nous sommes ainsi passés de l’octet en mémoire 
au septet destiné à l'imprimante. 


Programme n° 3. 


1 RÉPTÉSÉSÉ M EE EE EE CEE CEE CE EE EEE 
2 KRETT # 
PPT RELCPIE RAPIDE F 
L REÏTE LD ELFHIN ; 
à REMEÆ HAUTE RESULT LUS k 
REILE POLE Lil # 
prb FU # 
RE EC GE EE ACC AE EE A EE EE EEE 
1 REN RECOPFIE L°ECRAN 


à 


24 REMCOPTELCHT PT BEBUFILS 


34 REM EXEMPLE DE DESSIH 
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4 HIRE 4 
Éa ÉURHSG TO 4 CIRCLE SU LUA HET 
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it His Ps 

Hit LE nus Lire she, HUE OEM 
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ii LC LF hi. à CHEB 


.— 
608 s0n00e pas nasarote ns 108 "77" 
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IMPRESSION DE PLUS DE 242 SEPTETS PAR 
LIGNE : MODE GRAPHIQUE. 


Nous savons que, d'origine, ORIC peut imprimer 67 caractères par 
ligne. Cela veut dire qu'il enverra un signal de retour à la ligne à la 
suite de 67 instructions du type LPRINT CHR$ (X) ; POKE 49,93 per- 
met d'atteindre 80 caractères par ligne ; c'est suffisant dans la 
mesure où le papier ne peut pas supporter un nombre de caractères 
supérieur. Cela devient très gênant en mode graphique. En effet, le 
nombre maximum de septets imprimables est 480 par ligne pour la 
GPI00. POKE 49,255 ne permet d'en imprimer que 242, c'est-à-dire 
qu'on utilise alors seulement la moitié de la largueur du papier (et 
donc de la définition horizontale). Quel dommage ! Nous allons voir 
les différentes méthodes permettant d'éliminer cette contrainte. 
1°) Répétition de motifs. 

Si un motif graphique doit être répété un certain nombre de fois, il est 
possible alors d'employer le code Æ # 1 C qui s'utilise ainsi : 
LPRINT CHRS$ (Æ Æ 10) ; « XX » ; CHRS ( Æ Z 1 C) ; CHRS (Y) : 
CHR$ (N) ; 

— XX est la position du début d'impression (99 <= XX = 79) 
(adressage par caractère). 

— Y est le nombre désiré de répétition du motif. 

(D<Y<255). 

— Nest le motif du septet, tel que défini dans l'article précédent. 
Une telle ligne de programme est équivalente à : 

LPRINT CHR$ (Z ZÆ 10) ; « XX » : 


FOR J = 1 to Ÿ 
LPRINT CHRS (N) ; 
NEXT J 


Mais elle utilise seulement 6 fois l'instruction LPRINT ; au lieu de 
Y + 3, ce qui est un gain appréciable (voir programme 5). 

Remarquons que l'utilisation en fin de ligne de LPRINT CHRS ( Æ + 
@d), impose un retour à la ligne sans espacement. L'utilisation de : 
LPRINT CHRS$ (Æ + OF) ; CHR$S (Æ Z QD) puis CHR$ (Æ + 08) en 
début de ligne suivante impose un espacement (programme 4). En 
effet, lors d’un retour de ligne, un espacement est fourni (si l’on est 
en mode caractère Æ Æ OF) ou ne l’est pas (en mode graphique # Æ 
98). Ceci accroît encore la souplesse d'emploi de la GPIO0. 
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2°) On peut également utiliser la totalité de la largeur du papier si 
l'on n'a qu'un petit nombre de septets à imprimer par ligne. 
Expliquons-nous. Il est possible d'adresser chaque septet par les 
codes 4 # 1B, #4 #10. Donc, pour un septet de code graphique N 
donné, d'adresse XY, on peut l'imprimer par : 

LPRINT CHR$ (Æ Æ1B) ; CHR$ (Æ #10) ; CHR$ (X) ; CHRS (Y) ; 
CHR$ (N) sachant que, si A est l'adresse en question : (0<A<479) 
SHASLI56:X = 0:T— A. 

* si AZ256 : X = 1 ; Ÿ — À — 256. 

On utilise ainsi 5 fois LPRINT par septet ; on peut donc sans problè- 
mes expédier à l'imprimante 242/5 Æ Æ 28 septets par ligne, ORIC 
envoyant son retour de chariot au 242 LPRINT (II vaut mieux l'impo- 
ser par CHR$ ( Æ Æ OD), puisqu'il nous reste une marge de 2 LPRINT, 
soit 242 — 240). 

3°) Enfin (le meilleur est toujours gardé pour la fin), n’existe-t-il pas 
un « truc » permettant de s'affranchir de cette contrainte de 242 
LPRINT par ligne ? 

Ce truc devrait : 

* obliger ORIC à envoyer son retour de chariot (nous serions alors 
tranquille pour les 242 septets suivants). 

* être tel que l'imprimante ne comprenne pas cet ordre et qu’en 
désespoir de cause, elle poursuive la ligne entamée. 

Nous aurions ainsi éliminé ce retour à la ligne intempestif et pourrions 
alors imprimer 480 motifs différents (et jointifs) par ligne. Ce truc 
existe : c'est la ligne 80 du programme 6. C'est elle qui, détectant le 
220° LPRINT (220 est pris comme exemple), envoie le début du code 
d'adressage par septet : Æ Æ# 1B ; Æ # 10 (remarquer l'absence 
de ; et de, imposant donc à ORIC l'envoi de son signal de fin de ligne). 
"Mais l'adresse, qui devrait suivre ces deux codes n’est pas fournie. 
L'imprimante n’y comprend rien : elle doit « penser » qu'il y a erreur 
de transmission ; elle poursuit alors imperturbablement son impres- 
sion sur la même ligne. Dans le programme 2, il y a 19 résistances 
dessinées, chacune occupant 20 septets. Nous avons ainsi 380 sep- 
tets sur chaque ligne. Nous pouvons ne pas espacer celles-ci 
(programme 7) par une nouvelle instruction 100. 

Vous pouvez ainsi dessiner (par exemple) une carte de France (que de 
DATA en perspective) avec une résolution de 480 points. 
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RECOPIE D'ECRAN TEXTE DONT LES CARACTERES 
ONT ETE REDEFINIS. 


Il est impossible d'effectuer une telle opération directement. En 
effet, les caractères ORIC sont définis sur 8 points, alors que, pour la 
GPIO0 ils sont sur 7. D'autre part, ORIC transmet le code ASCII de 
chaque caractère à l'imprimante, et non sa définition. 

1°) Une méthode directe consisterait à : 

redéfinir les caractères TEXTE 

recopier l'écran TEXT dans une matrice A (1120) 

passer en HIRES 

redéfinir les caractères HIRES (dont l'emplacement mémoire n'est 
pas le même) 

imprimer (CURSET et CHAR) chaque caractère redéfini à sa place 
sur l'écran HIRES (à ce propos, il semblerait que l’on ne puisse 
pas utiliser la 40° colonne) 

* recopier l'écran HIRES 

C'est long, mais ça marche... 

Il faut dans ce cas éviter les attributs (de code ASCII compris entre 1 
et 31) et se rappeler qu'un espace a pour code 32. 

2° ) Pour un travail soigné (et plus précis : la définition de la GPIOO 
est de 480 points, à opposer aux 240 de l'ORIC), il est préférable 
d'attaquer directement l'imprimante avec le dessin. Ici, programme 
8, une miniature représentant un amplificateur à transistor. 
Signalons pour terminer que les impressions sont superposables : on 
peut ainsi réaliser un dessin, en plusieurs « passes » par ligne. Il suf- 
fit d'envoyer des motifs différents aux mêmes emplacements, par 
adressage, par exemple (programme 9). 

Enfin, on peut tenter d'améliorer la présentation des graphiques (il y a 
des septets parasites sur le papier sous forme de barres - voir pro- 
gramme 8 la liaison entre les deux résistances —) en débranchant le 
clavier pendant l'impression par CALL + Æ E6CA (le reconnecter 
ensuite par CALL Æ + E804). On pourra consulter à ce sujet MICRO- 
RIC n° 2 page 48 ou bien VISA POUR ORIC, chapitre clavier. Mais cela 
pose quelques problèmes en général. 


CONCLUSION 

Il semblerait que l'imprimante SEIKOSHA GP 100 (pas de publicité 
pour la marque) en liaison avec ORIC constitue une solution de choix. 
La dénomination « graphique » n’est pas un trompe l'œil publicitaire. 
À certains points de vue, cet ensemble est plus performant que 


#X # # x 


+ 
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d'autres modèles nettement plus onéreux. Nous ne saurions trop con- 
seiller au lecteur de se constituer un petit programme spécifique con- 
venant à ses besoins, qu'il chargera dans l'ORIC avant de commencer 
un nouveau travail. 


Programme 4 (avec espacement entre lignes). 


LiiiinnetaemmmésémistommmmmsndtsswMthsmémeNdtaLmmees ne elite TE ETES 
Lestintesenseosebetesntntisssensebsetentssseséssttttéencetsessssstecteententemesmemmsmentésestememedtesisemenm delete TT EEE EP TESTER 
F0 0RG 08 nus 008 10047 t un a8 + DE 2 PTE à 00 0-4 VOÉ ÈE HIS É COLIS ETES ETÉPES CPTOIROEE POS PRES LOS DOS GES 0e COS COTON LAE EU 168 à PTÈEEÉ EN 02% D 1 CEE RE ES 6 48 ÈS LS MbREE- LES Et Port ane des LU À 0e eut LEEDS 006 POR EEE De MES 08 20% En Mad UD v 6 nù € w8 ÉD 9 460000 à à 
RE RE tee Be de at le QUE EEE Re CRE Te EEE Ce ARR ES RES ne me RE ER LEE CET mme nt el en PE be pdletre ee th cott add 8 Ps 28 à CR TT EE Code Et ES te ana Ep er mate tte vont nat tte ten eabéet me ve me 





besdostintetébstenentetsebntéestetéistéstimdennestiesstaeedte diese TT LE DEP PEEDESTSENENEERnenenent nee se een EEE RS EEE RTE RER RS PURE 
Lomtertmbestememementontestetibstelonmcomssméelsbonestonsesentomte tt T1 7 COPINE ENST EN EEENENTEENNREEENREESEE 
Loondostotéetitenesesesmentointinm.,.’hssdbsss</ovtost 1 757 TT D DOECTTTETTS TE TO CONTE TEE ET EEE 
EE RL RRt LTÉE RE he DEEE EE CRE CRE PRÉ ÉOER CRARE S CRÉER COEÉ Ehe nent Ch RENTREE LES + À RER PRESS À DO PE RES Pa TERRES TRES TPE E ne PET CTP EEE RS at EEE EEE ASS EE Dont ane ve EE LEE rt aptes 08 


uimestinledbiiésnetshbestntsless chiots ie ST TE El antes anne ce est ERREUR 
Lotutostonlesbeesestesdasthslesteotiesnsedoobuberdeteestentespbtessebeilisen 20 EEE TEEN 
Limessdinlseléenententosthtlemeteemetoréntébensondstélelennen ses 1 17 710 1 7 7 1 00 EPL COTE CEE SSP EEE RENE 


needs“, #us#emvesmsc“s-,<s“nsnmssvéésms-s’ossessoess tes osent ee ones tonte nn ent RS Ra RE RE RE EE NRENENSESSEENENSEEEESSSSS SERRES SSSR SSSR SRE 





Le shicbessenesteetémeeotessemetttsseseemtésvbséssenccetmessespottestementoscmel...0..… oo SCT LT 7 1 0 ET EEE ESSENCE ERESEETEETENEEENER 
Lssttedestenetrtenesbaltethéestbbletesmmenttentententoctontotdencetoes consomme ES EEE EEE EE ERERR EESTSEn nn 
Lstpttosmpencentotessommentottotsscttonmemecotme… :sétnélostenesometencnssmte moon 


PRES LEE 4 AGDE Be 4e mt Gt PAR 08 8 DU A à MU à DA D DÈRES à ndt à Be 2 + PRES RSS mé à RE RS RTS à DAS OÙ DES bon À ET PS RES UD US à D En DEEE à D mé à à DD md En mie Un RE US M à DE à RENÉ OR AGES à ER RE ne MONS ENS ne DES PS SD NERE GE PAS EE 
Lbespertestestttéspénéestecpsstotescestenéesnestentessentospeseténens 1 7 7 7 TEE EEE ES ETES EEE SSEEUEOn] 
chtacchette dt +en-vet êne e04 AS 0000.08 244 V0 ES 0e m0 + 80 LE PROS É GEES EE CMD ES LÉ OEÉ EEE ES POP RTT ES à CAES LFP RE TEE LES 08 PÉÉPEES PA pote «NES Ra NES NÉ SES 008 2-7 V0S 0000 + abs TES 084 PNR NETT LADSS PME LEE à SU PT DES ES 200 DONS 
RE Le A CES PS CEE RS Ce EE le a tt à CE EE mt tnt tre cer TT mets t théatre tant bonbon er entt ete tbe nte che tes hottes ct cnrtré enr rnte lens he srerpes Mororrtet aber chéte SEE Erge cotes mot 


Listésiétetésiiettééioiostentessiiontistesnted.stthestbenmene ol ette- po SR EEE 
Lortesststttenteptéestenestostesestteteieemecs Re tnt eee tte mn RÉ mm me tete VEUT SEEN EEENEEEEEENRENEERNSEE SERRE 
Lsstéthestontestmenststaasemensettensummmemenmtitesemmtn snimensatensene elennesten cotnnt. tee esenlosnel elec SESSION EEE EEE ONE ERREUR 


Re Ch ee RTE CT EE TT ER ne LCR TELE CL TC Dent ES à + aq he PERS Enr CPR rt Poor EEE mn he ae rene EE EE 





…. 


il EE 45: LPFRI 


« . 


FRET EME 


ie 
= 
——. 
2: 
e—— 
À © 
a 
pt 








Fi Tir 
st LCI T LL ES 


Programme 5 (sans espacement entre lignes). 


Ltmemilemmmltillmd delete,“ ’s.s“s’.s’s….’.’s.. 0... TT SE PT OS 70 70 0 EEE TE REEEREREE ER RE COTES EEE OR 
Lsnotmesteetéeutestesl.sî..dmmemesteetsel.o tent tonton OT TTC TT PT EE PEER ETES 
votes dt ne Ah seu 08 à En MD 00 à 8 NTS pet 04 1 08008 ç8 8 rh re Re ges DS 18 nt mag à ue D À Pa que NES à 04 4 4 16 Q8 De à 0 € be bed RQ TERRE ÉE ER EUS pad PE à mt mnt D md à pd à 00 qe Ph e n4 à 0 met #0 à où bed n DE 008 0 € 1 0 S à De vd pod qd 4 me te 44 pet pq et de pt de gg de o8 à 640 0e 0 

AE Lee ot CPE AA ET 2 Le LL ES RTE 
LE ent été sue tt etentt esse el sténléseene certe t ac ET Rs 
Hésnbedatée eohénbohlee lentes ohosstoboleeste De 2 1 D 0 CDR TE TO EEE 
ee ncen-cntmerer-connstaate 
LL ssototmtsetescenemtéctenmesmeseescssteténenceles tot elle D LT TT De PEER SEEN ENS EN 
Lo tseéstpetetnsssotéstténtenneneosodtisemendès te so let PDT 7 DU TETE TELE TES OSEO EE TEE EEE EEE EESNEET EEE 





CPS QE 20 0 PES + nt + qe s-06 + be dé SR 60 0 © 
20e 0 rte gen 08 songes not Fes 1044004080 














Liosotbtnelatésbinetstsetietéehisshe LÉ DS ST DST DITS DT Te DETENTE EEE EE DOTE EEE EEE RE EUen 
Lsssénpistlesbrhéens ose el SL SELECT tottoencenee het eh 1 70 027 EEE TEE EEE Een 





LemnémnmènanmlLasentmmdetimetonmemomsesnsntus#wuduemwcsmwmwsmo“esememdons --l.Lomeoss L 1 EPP EN NENSNEENENNE 
COROÈR QE 0e FEES GT ES GPLEERE TRE RC LÉTES GER RQ Et Ph DES ROLE ESS TS LD GES DOG T En LEE EE LÉ ES PE PTT US TOPPÉT SEPT EE ÉTÉ TOYS Von E DS DOS SPORE ES 08 E GES PA 001 FEB 08 à 4e po Pébadet eg par b que à dns CEE ae ES 08 en 8 OÙ 9 LÉ vamn.e en 4 de titres 


PTE LORIE LOC CRE SR 08 + Le DURE TRES E0 DEEE TUSCANQRS- PA MES E-VORNETE Per A -EN-CNTDEDÉT De EP TURN 
Lestnsctteseneessemdsteseecétees dns les cos nee es ET EE EE EEE] 
Loshéstinnecstinesobpeémeneséndostéetenténeetee LÉ es D TER TE CRE OR PT ETE CT CET PEER TOO ETEETE EE RER ee] 


PRET PER QAÉE DeQUE VA EP PPT AP VERS PET TD PGI Pere APOREUR DID 
Lbsubostentestectesmetlercotesrtétemommestétnerstessifutestottesommsttonsbelctenesteelesthenn ue monotone lo ETES ER ER ENEINENENREE] 
Lmsstitotommmencionnestielstmessvéénoinntess shot... 2 TL RE TS cest TT OO EPST EEE EEE 


RES ae Cor pr are SERV LD FN es Br D PA D EE ND PI MN OT A DOTE D 7 PAPE VUS EN EE PE 3 De Dm DEF VE 2 06 nent (ee PDT va 9 2 OU PDU D Dee ET MES AS pu 7 For BA DET TT ee 290 pl 
Lussrestemémemebdéomevtesssmémemémwésdtiniontesv<ss<tendtmmsc ds, et CT TT D DT ETES EEREEP RER EEN 
Lsmatesemedtstiostesasvvwes<titmemdemtentmememedotmmentme vost coco it LT EEE PTE ESS EREETEEEEESEEETETENEERUEENRSESENEREEN EU RD 

re re me ge 











FLE 











FLE ÉSPALEMENT ENTRE LIGNES 
PT LEE LES | 
fit | 
PR RER ES ERP ER EEE ESA ENEE 
PES LATE AS LR MT CHE He LA 











É 
f 
k 
F 











FA LR IN TLARERE HR UL 4; 


M4 LPRIAN CHI HAE 6 ce LPEUR CHERE RELS LERI 
MT CARRE HDI 
44 GOT 


es 


D RAR SE RE SEE AR RE ER APR 
et RETTE # 
nu ME RÉML ESPÈRE D" LM f 
db PEUT PMILIT LE fabépii A DILIE ce 
es éE TX. # 
Fe pepe PSE PEL EP OR ESE 
Let LP MATCH tes oi PCR, tte 


er FRET DEL LA 


; : 
11 | ses t1:3 
a L* ….… F *, cou Fos Ge 

LU. tt. i ip FE Laser 

d 1: ER “ 1 

4 REFDE 

ES ES Lis EE 


EE LÉRTET LEE 45 

“HE TN 

4 FO ou et THEN LPFRTAT CHR ET ke 3 LHC # 
À 11 à 

M4 RES TIRE: MECS TL 

LA LEE CAT CMS HE 5 LABO aa LR T Libé 
L dbtes 25 Pts 

11H (TI 6 


Let DATE Débe iiboct ere Lie De LÉ Lee Ra be at 
She téle tél sie ladé sil PRE Ts El 

Et DB LL Eee Lis 

Let El 


Programme 7 (sans espacement). 





198 LFRHT CHR&i #HGD 4 :M=ÿ 
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Programme 8. 





RUES PEACE EE AE AAA A AE EEE 
2 MEFTE 4 
REPTE REML CSM TL 11 LUÉRELURE 
4 PEME DU DESSIH 4 
nm RERTE SUR L'°TMFÉ IMAHTE # 
ss REITE # 
ETES EE EE AA AE EEE EEE 
LEE LE TLHRNRC ES 
ce FE 
a LE 


es 


. a L ta, "« 


ai FOBE hi Ts 

4 FE MC : LÉR CNT SAIS M4 Les 3; 

És LA MES TE CL PRTATLMREE es 0 MR HAT 0 MEET 
CET À. e LETLHEMRE OT A 1: L F RIT INA CLP INTER SE 
HAE 4 LEE TMTILMRRE Het: 

st LF F LHTCHRERE dt 5 PR INTLHEMHE HAT 

“A4 Es 

LE DATA LL A sa iso ts a Palaos 


fe 
IE TT 
Fe LETTRES LE 0 LR TMT M LP DAT CHE 


114 DATA 1,1:1:1,141:1.141,1 

126 DATA @,4,127.0,0,0,6,8,127, 00,000, 0 
a 

set DATE | Gi. . Et : Er. 3 GA : Gi. 4 F] : ; 1. 1, 

14 DATA M4, rd,d4, 124,4, 4.7.0, 05.846,03 
BE a Do Pod 6 ED GE, GE, A, GE, GE, 
154 DATA 126,4, 126. GE GP, UE 


LE i F4 Î ñ FA : 5 ' 5 : 5 Re LAPS CT 


Due de 060 nn uns 0 en 


Lo DÉTÉ M, GS A, 1, ? bts dote ts 
14 DATA KE, Lis 8, 18, Len, 4,4, 6404. 
Midas eos ler 


L'H4 CAT F4 : r ET ET EN ES EE EN KA ES A A El 
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SE DIT EE Let, 6 4, 6 Gi LE 46, 41, 4, 6, A 
1, E1 

UT CAE Le das Late To Léa  t e  t 
1. 

cet DATA 6, dd, 66 CE LE, Le 6, 65, 66 0. 6 
a Et ET Es KA 4 A 

cn DTA AE el, et, LL, A M, 45, 64, Ed. Éd. 6d 
dede. éd, Ed. éd 

ct LPRTHT CARE HAE 

cat El 


Programme 9. 


ms PA AE AA A A EE CEE EEE 


F 
| 
ME PT PER EEsS DT 
M ETE jA6 2 
FE MUTIFS GÉAPFATDELES 
LE Æ 
LEE AE CEE EE EE EEE CE EEE 
ht LATE des 
ht DAT LRO HT ES 4 LR RTE Re ENS 4 LFte 
“4 1: 
E à Libé 1 TEL 
HA RER LEE TRE PLEMET Me Ltée 4: 
A MES TH 
EE LR IMT CHR HAL 2 
ET LP TE LMI TES 0 LAPS LE 0 CMS EME 0: Che 
Ge He 1: 
et FUN ITU 
A Re AE LR TM TL pe Lette 2 à 
LEA ME TH 
11 LE LT LHREME HILI 3 
1e DAT ist at 9 et cd ne 
1:54 LT LEP BE ES GES Le 
Lt LFRÉINHT CH Hf 0 
14 EH 


fs J 


Le 
RE 
nt 
LE L 
ee 
DL $ Fe 


(] Fa 
. 
Cr tu.) 
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Annexe 3 


CHOIX DE VALEURS NORMALISÉES 


Recherche de valeurs normalisées 


Lorsque l’on a à trouver la valeur de composants électroniques obéis- 
sant à une certaine valeur, cela est très facile. Dans le cas d’une for- 
mule du type 
+ 

RC 
(cas du décodeur 567), connaissant f, il est aisé, en se fixant R, d'en 
déduire une valeur de C. En général (loi dite de Murphy), cette valeur 
de C n’est pas normalisée. On se fixe alors une nouvelle valeur deR, 
d'où l’on déduit une nouvelle valeur de C, qui, elle aussi, n’est pas 
normalisée... Le problème est donc, ayant choisi une valeur normali- 
sée pour R, en trouver une pour C, ou éventuellement la totalité des 
couples R, C normalisés obéissant à la relation. 
La capacité de calcul d’un micro-ordinateur est ici la bienvenue. Il est 
possible d'examiner par programme toutes les valeurs normalisées de 
R, puis, pour chacune d’entre elles, s'il existe, avec une certaine pré- 
cision, une valeur normalisée correspondante pour C. 
Nous supposerons que R peut prendre toutes les valeurs de la série 
E 12, comprise entre 100 Q et 1 MQ. C sera également prise dans la 
série E 12, et pourra prendre des valeurs comprises entre 1 nF et 
1 000 UF. Ces contraintes sont facilement modifiables. 
Les programmes. Ils ont tous la même architecture. 
* Programme n° 1 : 
— lignes 30 et 40 : initialisation des valeurs normalisées. 
— lignes 70 à 100 : calcul de toutes les valeurs possibles de résis- 
tances. 
— lignes 110 à 120 : pour chaque valeur de résistance, on cherche la 
valeur de C correspondant à la relation 


Fe 


RE: 
Les valeurs trop petites (< 1 nF) ou trop grandes ( > 1 000 nF) 
sont éliminées. 
— lignes 130 à 150 : pour une valeur de C convenable, on cherche la 
puissance de 10 par laquelle il faut multiplier C pour trouver un nom- 
bre supérieur à 1 (donc compris entre 1 et 10). 
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— lignes 160 à 180 : ce nouveau nombre est comparé à + 5 % aux 
différents nombres composant la série dans laquelle est pris le con- 
densateur C. 
— lignes 190-195 : s’il existe une valeur convenable, celle-ci est 
affichée. 
— ligne 210 : data contenant les 13 nombres de la série E 12, dans 
laquelle sont supposés pris condensateurs et résistances. 
* Le programme n° 2 distingue la série E 12 choisie pour les résistan- 
ces (data en ligne 210) de la série E 6 choisie pour les capacités (data 
en ligne 220). 
* Le programme n° 3 permet de calculer les éléments d'un multivi- 
brateur astable réalisé à l’aide d’un Timer type 555. La formule utili- 
sée est alors la suivonte : 

1,44 


(R, + 2 Rs) C 
l'est demandé à l'utilisateur la valeur de f choisie et une valeur possi- 
ble pour R,. Le programme en déduit R; et C. 
Les variables : 
* V (13) : tableau contenant la série (E 12) des résistances. 
* W (13) : tableau contenant la série (E 12 ou E 6) des condensa- 
teurs. 
* R (52) : tableau contenant toutes les valeurs possibles normalisées 
de résistances (de 100€ à 1 MQ. 
* N : valeur de la puissance de 10 que contient le nombre représen- 
tant la capacité du condensateur. 
* K: variable de défilement de toutes les valeurs de résistances. 
* À .: variable de défilement des valeurs normalisées de condensa- 
teur. 


Programme n° 1 
(R et C choisis dans la série E 12) 


LEFT EE AE CE EEE AE AC EEE CEE EEE EEE 

et METTE æÆ 

mn PRET PAL LUQIE F3 

4 HETTXE À 

m MERE DE VALEUR MORIN DeREss 

ps FETE + 

7 RENÉE HERAEEE REEE R EEE EEEEEEEEE 

14 PRINT" Errtapearanme ca Lente Les Ma Let nca 
lisegs dés coméasants" 


ci PRINT et DL Ocorrespondants a la formule 4 
= RC? 

40 DIE Ts re DTIMRL Se ae 

4 FL Te ti LS: REMCILI EME TT ele ET elle MENT 

54 IHPUTUE ct 

4 LPRINT" DÉMO HAE ni Me M Misprue ts CHR 
re 


T 


— 


24 FOR. É TUE : FORIEæA TI 15 

ELA RC IE Seb LIEL H 

461 Kiki 

LEA MEST TS HETH 

114 FOR El TI . 

124 Casl-CFÆERCK 353: DaL: TR D £ 1E-S OR D 4 1E-S TH 

EH A | 

LS Hifi 

14 REFÉMT : CeeCiE LE ct 

16 UNTIL CD %x 1 

166 FOIRA&L TI LS 

1 6 CF D OL MSÆUOMa MH Li 5 1, MCE Ma TMEHINH 

LA HET: GOT AE 

LOU PRINT RO ns Oh, MC ME M ni MEL éd ; 

Micraot" 

135 LPRIHTUER ce Re Ki ra, MC EN 3 PEL Eet4 

i"Wicror" 

CA HEMTEÉ 

“14 OANTH 11.201,81, ue dia aa Dao 
Es 0 0 Go) 18 

set ENT 

LA CALLHEECH 

116 LLITST 


Exemple : 


fe ee LL Te RAA has pp ee 
fr! rl Dim Les é Hide eo 
ke ele Cora Lad HIT Microf 
ot [ir Lis A HIT Micror 
pe ct T4 Monnet 
he mt Clin Le HIT Micreat 
Me ms [om Ce, e Ii Microt 
fe se F4 Cilim Lil al era 
M met Com Lel HIT L Micro t 
14 Cru Len Ales Ficret 
Fe | 410 Cthim Led, PET em Mir 


Ben 
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Ft cf Chr Les. Hi Microf 
Ft se AA Clim st EL Microot 
Re ms CIF Less #187-S2 Microf 


FR ssl [barn esse *Id-e Microt 

Fi cd FA Clim Lt es les Microf 
pi cs CiFim Lei, #419%-2 Microt 
ht ss L SIALAE Clim Les. IN Microt 
fs Liban Let ÆTET es Micra 
fs! SE HA Cum Lust, HI Microf 
Ro st Ciim Lust HAUTS Microf 
pi == THAT (Fr Lez, #13 Microt 
fé ss AA [lim Less HAT Micraot 
Ft ct FAT Clim Læl.e HITS Microt 
Ft ce A Cihri Lust. HITS Microft 


a A 
Let Dre Ces, 3 #1 
Hole Qlhim Ci, € 
home [him Le ÉL 
poumst Clim Led ii TT 


EN dei 
2 Microt 
Fret 
ecrit 
nice 


ë, . 
Pa Fi 


BE jen ent fo 
ge 
3 = | 
Fi 


=. 
— 

‘ 
E 


de . . 
Fi 3 


FO SU Om Lei. ÆIRTeE Microf 
Homes (ar Case HIT Microf 
he mes in Les et ET Microot 
fé TS Clim Ces.s #18-3 Microt 
kr TE Cri Les. #18"-5 Microt 
cet [ir Cas, HITS Mcroft 
fe st Cifra Lei.s ins Micro 
fé css Ci Let. #147-5 Microf 


Fe se ES CA CEE der 


ensons ….. . 


FO 14 Chim Cell. Ie Micror 
HO 1204 Om Ce, ie Microf 
HO 164 Cnm Lel.s Has Microt 
M di Chim Cal HIT Microt 

Fe fa Cm Case HIT Microf 
home Cam Ceres Tes Microt 
FH = Cm Las. é #18 Microt 
Fu Om Cd, PF HITS Microot 
HO = F6 [him Ces, 418-535 Microt 
fr me Clan Less ITS Micro 
M Rs Cm Las, HIT Microt 
k sé [him Cas, 2 4187-58 Microf 
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EE A LA LS A LT Lei. 4Hidt-s Micror 
po sl Ciara Cet, 418%-5S Microt 
ht 1 Cm Leds 2 AIS Mirror 
fé cle Lim Gel AIG Microf 


Programme n° 2 
(R dans la série E 12, C dans la série E 6) 


RE PTE AE AC AAC EE EEE EEE EEE EEE 
FHEFTE % 
REITE LH. Æ 
RETTX # 
RERCE Cf VALEURS NORMALISEES # 
RETTE Æ 
REITHCAHCE EEE EEE EEE EEE EE EE EE EEE 
14 FRINHT"'Le Programme calcule l& 
lisees des comtogsantse!": 

SA FRINT'E gt CO corresPonmdants a La formule :# 
= “RC 

4 DIMM 153 1: D TIME et: CIM 13 2 

dé FOR Ji TO 15: REMDOLI: YE TT LI HET 

45 FOR Isi T0 2 REMDLI HE T ae HET 

SA IHPUT'EF FE 

Es LÉRIHT" M OMRRE AMIE 15 PR Rs Mere CHRGC 
#EAF 2 

A Exl:Pxl 

FA FOR HesTOS: EUR L&1 TO 15 

A RH ee TEL TM 

34 Ezk+l 


MC BB lili 


Maleurs MoOrma 


114 FÜR xl TO 

124 Cal -CFÆRCK DEC: TP D < 16-89 DR C% 1E-S THE 
HSE 

34 He 

2 FEFEAT : LieCÆ TE: Het+1 

1 UMTIL D x 1 

156 FÜRAEL TU 

174 IF D OL, HSÆMC AS ANT D 5 MEME THEHISE 

154 HEATH: GOT 

194 FRIHTUR SG RCE D Ont, Me MC 5 CAT ef 
Tera" 

145 LPRIHTUR RE 3 Op, PC ME A MATE 
MERE" 

24 MESTE 

LOI lle re res Code noue dr Ces be 

Battre ca: 18 


Re 
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215 CAT 1:1,%42,2.404,78.%, 14 
ms ft EM 

os LMLLAEEC 

1414 LLIST 


M mn M : 
dnstcste ue … “à sside COTE" PLUIE T TE 
- Her mn 
mot net quete MO OH ee. sobloessse 
s sn. n . 
. \ . ‘ + 
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Annexe 4 


APPENDICES UTILITAIRES 


Comment accélérer l'exécution 
d'un programme 


Indépendamment des particularités de chaque micro-ordinateur, il 
existe des règles universelles permettant de rendre plus rapide l'exé- 
cution d'un programme écrit en Basic. Citons en quelques-unes. 

* Il'est judicieux de placer les sous-programmes (SUB) parmi les pre- 
mières lignes d’un programme. En effet, lors d’un GOSUB, le moniteur 
examine toutes les lignes depuis la première. 

* [| n'est pas indispensable, lors d’un NEXT, de faire suivre cette ins- 
truction par la variable de boucle considérée. Mais il faut alors qu'il 
n'y ait pas ambiguïté sur celle-ci. Dans le cas où cette variable est 
omise, l'ordinateur saute à la ligne FOR sans chercher à vérifier sa 
valeur. 

* Enfin, et ceci est particulièrement vrai pour les boucles, il est tou- 
jours préférable d'utiliser des variables plutôt que des nombres. Une 


expression du type = (soit 2 * x* t / 50) sera remplacé par À * t 


on définira alors en début de programme la variable A par LET À — 
2 IT OÙ, 

Nous n'avons jamais employé ces méthodes dans les programmes pro- 
posés dans le texte. Cela se serait fait au détriment de la clarté et de 
la compréhension des listings. Nous invitons cependant le lecteur à 
employer ces méthodes chaque fois que le besoin s’en fera sentir (cal- 
culs avec des séries de Fourier par exemple...). 

* Enfin, dernière remarque, il faut éviter le plus possible l'emploi de 
tests (IF... THEN) dans les boucles (FOR... NEXT). 


PHOTOGRAPHIES D'ECRAN 


Les valeurs : 1/8° de seconde, F/8 conviennent pour un film 400 ASA 
et une luminosité moyenne de l'écran. Eviter alors l'emploi de cou- 
leurs. 


Comment économiser la mémoire 


* Dans les cas vraiment critiques (programmes très longs), on a inté- 
rêt à remplacer les constantes souvent employées (2 par exemple) 
par des variables (LET DE — 2). Ainsi DE n'utilise en général qu'un 
octet (nom de variable), plus 6 pour sa valeur numérique. 
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Inversement écrire 2 en deux endroits différents consomme 12 
octets. Remarquons que ce procédé augmente la vitesse d'exécution 
des programmes. 

* [| faut éviter toutes les choses inutiles au fonctionnement du pro- 
gramme : les espaces dans les instructions, les REM, les STOP, les 
indices de variables de boucle (après NEXT),... et si possible mettre 
plusieurs instructions par ligne. 


ORIC 1 ET ATMOS 


L'ATMOS est le successeur de l'ORIC 1. Il semble promis au même 
succès. N'utilisant que rarement la possibilité de POKER des cases 
mémoire utilisées par la ROM, les programmes proposés sont directe- 
ment compatibles pour l’ATMOS. Celui-ci n’interfère pas avec l'impri- 
mante par sa scrutature clavier, contrairement à l'ORIC 1. Il n'est 
donc plus nécessaire d'utiliser CALL # E6 CA (qui est d’ailleurs devenu 
CALL # E76A) pour éliminer ce phénomène. La mémoire 49 de l'ORIC 
1, qui contient le nombre de caractères par ligne de l'imprimante, est 
devenue la mémoire # 256 et contient 80 à la mise sous tension. On 
trouvera la liste des anciennes et nouvelles adresses des variables 
systeme dans « VISA POUR ORIC », Editions SORACOM. 
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